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M H M H ,
A t r a n s i s t o r i z e d  t i m e  t o  a m p l i t u d e  c o n v e r t e r  o p e r a t i n g  
on  t h e  o v e r l a p  p r i n c i p l e  h a s  b e e n  d e s i g n e d ,  t h e  c o n v e r t e r
a n d  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s  a r e  d e s c r i b e d  a n d  shown t o  h a v e  a
♦ 1 I
m e c h a n i c a l  r e s o l v i n g  t i n e  o f  ^  2 *  10 s e c o n d s .
t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  F i r s t  
a  v a r i a b l e  h e l i c a l  d e l a y  l i n e  I s  c a l i b r a t e d  by a  p u l s e  r e f l e c ­
t i o n  m e th o d  t o  w i t h i n  1%. t h i s  c a l i b r a t e d  l i n e  c a n  t h e n  be 
u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  c o n v e r t e r  e a c h  t i m e  i t  I s  u s e d .  The 
m e th o d  d e s c r i b e d  i s  s i m p l e ,  f a s t  a n d  a c c u r a t e .
The o v e r a l l  u n i t  i s  shown t o  h a v e  a  l i n e a r  r e g i o n  o f  
- 1 0  n s e c .  when f e d  w i t h  13 n s e c .  f l a t  t o p p e d  p u l s e s .  T h e se  
s q u a r e  p u l s e s  a r e  f o r m e d  by  a  4 0 4A p e n t o d e , u s e d  a s  a  l i m i t e r  
a n d  a  c l i p p i n g  s t u b .
198
The analysis of the prompt curve due to a Au source
sh o w s  a h a l f  w i d t h  o f  . 8  n s e c .  a n d  a s l o p e  i n  t h e  w i n g s
**10c o r r e s p o n d i n g  t o  a  h a l f - l i f e  o f  2 x 10 s e c o n d s .  T h e s e  
v a l u e s  w o u ld  a l l o w  u s  t o  m e a s u r e  l i f e t i m e s  t  1 n s e c .  S u g g e s ­
t i o n s  o f  p o s s i b l e  I m p r o v e m e n t s  a r e  m a d e .
i i
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ICHAPTER I
THEORETICAL TRANSITION PROBABILITIES
A« R a d i a t i v e  T r a n s i t i o n s  i n  H u c l e l
A c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  o f  X r a y s  f ro m  
n u c l e i  w o u ld  r e q u i r e  t h e  q u a n tu m  t h e o r y  o f  r a d i a t i o n .  The 
t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  c o u l d  t h e n  be c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  
a i d  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  f r o m  t h e  f o r m u l a
T m JUL
Ti—  f  i *C£ H* i >
i E  ( i )
dg  v '
w h e re  H* i s  t h e  p e r t u r b i n g  i n t e r a c t i o n  a n d  -C f  |h*| i  >  i s  
t h e  f i r s t  o r d e r  m a t r i x  e l e m e n t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  t a k e n  
b e t w e e n  t h e  wave  f u n c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s t a t e  i  an d  t h e
f i n a l  s t a t e  f .  The t e r m  4 4  d e n o t e s  t h e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e
d l
f i n a l  s t a t e s  p e r  u n i t  e n e r g y  i n t e r v a l .  Such  a  t r e a t m e n t  
was g i v e n  by Mosafcowski ( 1 9 5 5 ) .
H ow ever  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g a i n  a  p h y s i c a l  i n s i g h t  t o  
t h e  p r o b l e m  by a  sem i  c l a s s i c a l  t r e a t m e n t  whose  r e s u l t s  c an  
be t r a n s f o r m e d  i n  a p l a u s i b l e  m a n n e r  t o  o b t a i n  t h e  t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t i e s  i n  t e r m s  o f  t h e  q u a n tu m  m a t r i x  e l e m e n t s  g i v e n  
by t h e  m ore  r i g o r o u s  t r e a t m e n t .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t o  t h e  
p r o b l e m  t h e  n u c l e u s  i s  f i r s t  r e g a r d e d  a s  a  d i s t r i b u t i o n  o f  
c h a r g e s  an d  c u r r e n t s  w h i c h  v a r y  w i t h  t i m e .  The c l a s s i c a l  
r a d i a t i o n  f i e l d  e m i t t e d  by  s u c h  a  d i s t r i b u t i o n  c a n  a l w a y s  be 
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  s e r i e s  o f  v a r y i n g  n u l t i p o l e  m o m e n t s .
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2T h i s  s e r i e s  e x p a n s i o n  w i l l  c o n v e r g e  trap i d l y  p r o v i d e d  Che s o u r c e  
o f  r a d i a t i o n  i s  c o n f i n e d  t o  a  v o lu m e  o f  d i m e n s i o n s  s m a l l  com­
p a r e d  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  e m i t t e d  l i g h t *  S i n c e  X '^ 2 * 10 
cm* f o r  1 Mev* r a y s ,  a n d  we a r e  i n t e r e s t e d  o n l y  I n  lo w  e n e r g y  
t r a n s i t i o n s ,  t h e  series w i l l  c o n v e r g e  r a p i d l y  i n  o u r  work*
S t a r t i n g  w i t h  a  c l a s s i c a l  s y s t e m  o f  c u r r e n t s  w h i c h  v a r y  
p e r i o d i c a l l y  w i t h  t i m e .
-11
<2>
a n d  t h e  a s s o c i a t e d  c h a r g e  d i s t r i b u t i o n ,  b o t h  o f  w h i c h  a r e  c o n ­
f i n e d  t o  a  s m a l l  r e g i o n  o f  s p a c e  o f  l i n e a r  d i m e n s i o n  d ,  B l a t t  
a n d  w e i s s k o p f  ( 1 9 3 2 )  d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  
e m i s s i o n  p r o b a b i l i t y  o f  e l e e t r i c  a n d  m a g n e t i c  m u l t i p o l e  q u a n t a  
o f  e n e r g y  A io *
„  < 6  s  -  8  r r ( U  1 1   K
•  j j & W  * ! > . . ] *  i
2 i  ♦ 1
♦ ( 3 )
j [ (  2 i e l ) i l ] 2 A
2i ♦ 1
<4)
The n u m b e r s  X a n d  m a r e  t h e  q u a n tu m  n u m b e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  a n g u l a r  momentum i c a r r i e d  by  e a c h  q u e n t u m f  i n  p a r t i c u l a r
m 2 -  J u * i > and <5>
The q u a n tu m  n u m b e r  1  d e t e r m i n e s  t h e  o r d e r  o f  t h e  r a d i a t i o n ,
g i v e n  by 2 ^ - p o l e .  The p a r i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  i s  r e l a t e d  t o  
t h e  t y p e  o f  m u l t i p o l e  r a d i a t i o n  by  t h e  f o l l o w i n g  p r e s c r i p t i o n !
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31 ip a r i t y  o f  e l e c t r i e  2 - p o l e  » ( - 1 )  ;
f i
p a r i t y  o f  m a g n e t i c  2 * - p o l e  « - ( - I )
t h e  n u m b e r  K i s  t h e  wave n u m b e r  o f  t h e  e m i t t e d  l i g h t ,
(fy a n d  a r e  t h e  e i e e t r l e  a n d  m a g n e t i c  m u l t i p o l e  momenta  
a r i a l n g  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p e r i o d i c  c h a r g e  an d  c u r ­
r e n t  d e n s i t i e s  r e s p e c t i v e l y *
B e c a u s e  o f  t h e  i n t r i n s i c  m a g n e t i c  momenta  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s p i n s  o f  t h e  n u c l e o n s  we m u s t  a l s o  c o n s i d e r  t h e  
r a d i a t i o n  f i e l d  e m i t t e d  by  a  p e r i o d i c a l l y  v a r y i n g  d e n s i t y  o f  
m a g n e t i z a t i o n *  Q]m a n d  M |m a r e  t h e  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  
m u l t i p o l e  mom ents  a r i s i n g  f r o m  t h i s  s o u r c e .
t h e  t r a n s i t i o n  t o  q u a n tu m  m e c h a n i c s  i s  c o m p l e t e d  by 
r e p l a c i n g  j . ( . r )  a n d  /> (£ )  i n  t h e  c l a s s i c a l  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  
e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  m om ents  by  t h e i r  q u a n tu m  m e c h a n i c a l  
a n a l o g u e s t
H e r e  we c o n s i d e r  a  s i n g l e  s p i n l e s s  p a r t i c l e  o f  c h a r g e  e and  
m a s s  M, m o v in g  I n  some p o t e n t i a l  f i e l d ,  t o  go f r o m  s t a t e  
t o  a l o w e r  s t a t e  ^  b * W 1* t h e  o p e r a t o r  f o r  t h e  l i n e a r  momentum 
o f  t h e  p a r t i c l e ,  v*  A s i m i l a r  t r a n s i t i o n  m u s t  be made
f o r  t h e  d e n s i t y  o f  m a g n e t i z a t i o n  a r i s i n g  when t h e  p a r t i c l e  
I s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  a  s p i n *  The g e n e r a l i z a t i o n s  t o  a  s y s t e m
K « » f e s r )  * V (£ ' V  * ^ t b > * t a ( 6 )
(7 )
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4c o n t a i n i n g  many p a r t i c l e s ,  s u c h  a s  t h e  n u c l e u s ,  I s  o b t a i n e d  
by  a  s u m m a t i o n  on  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  a  s i n g l e  p a r t i c l e  o v e r  
a l l  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  s y s t e m .
T h i s  a p p r o a c h  i s  n a t u r a l l y  g o i n g  t o  h a v e  l i m i t e d  a p p l i c a ­
b i l i t y .  The f a c t  t h a t  t h e  c u r r e n t  s o u r c e s  h a v e  t o  be a d d e d  
o n e  a f t e r  a n o t h e r  l a  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e m p i r i e a l  n a t u r e  
o f  t h e  m e t h o d . S t i l l  f u r t h e r  a d d i t i o n s  t o  t h e  m oments  w o u ld  
h a v e  t o  be made f o r  p h e n o m en a  s u c h  a s  t h e  e x c h a n g e  c u r r e n t  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x c h a n g e  f o r c e s  i n  n u c l e i *  B e f o r e  d i s ­
c u s s i n g  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  m om ents  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a ­
b i l i t i e s ,  l e t  u s  s e e  w h a t  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  c a n  be d ra w n  
f r o m  s y m m e t r y  c o n s i d e r a t i o n s .
Is Symmetry considerations
S i n c e  t h e  a n g u l a r  momentum o f  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  m u s t  
be  c o n s e r v e d ,  t h e  a n g u l a r  momentum c a r r i e d  by t h e  1 r a y  e m i t t e d  
I n  a  t r a n s i t i o n  f r o m  s t a t e  ipA w i t h  a n g u l a r  momentum t o  s t a t e  
'f'b ® « S « l a r  momentum jy ,  m u s t  be g i v e n  by t h e  v e c t o r  d i f f e r ­
e n c e
l  -  | l *  -  ifc| <“ >
a n d  t h u s  c a n  h a v e  a n y  n o n - s e r o  i n t e g e r  v a l u e  g i v e n  by
A I  H |Xa -  l b\ £ i  t  I *  ♦ I b . <9)
JL\ 0 b e c a u s e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  n a t u r e  o f  l i g h t  w a v e s ,  an d
h e n c e  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s t a t e s  w h e r e  l r  -  JLh ** °  
s t r i c t l y  f o r b i d d e n *  M o r e o v e r  i f  e i t h e r  ^  o r  | b ■ 0 t h e n ^  
i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  o n e  v a l u e  o i ,
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5t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t r a n s i t i o n  f r o m  Y a t o f b  18 p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  i n t e g r a l
f V 1 ! . 0  (l0>
w h e r e  t h e  o p e r a t o r  0 d e p e n d s  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t r a n s i t i o n .
The s e l e c t i o n  r u l e s  f o r  r a y  emission a r e  j u s t  t h o s e  c o m b i n a ­
t i o n s  o f  i  a n d  p a r i t y  w h i c h  g i v e  n o n - v a n i s h i n g  t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t i e s .  T h e s e  r u l e s  may be c o n v e n i e n t l y  s u m m a r i s e d  a s  
f o l l o w s !
P a r i t y  Change
Classification Symbol Angular Momentum in Nucleus
E l e c t r i c  2 ^ - p o l e  E i  J  Mo f o r  i  e v e n
Yes f o r  X odd
/
M a g n e t i c  2 - p o l e  MX X Yes f o r  A e v e n
Mo for X  add
l a  a l l  t h e o r i e s  t h e  y  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  d e c r e a s e s  
v e r y  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  i . T h i s  c a n  be s e e n  by s u b s t i t u t ­
i n g  I n  e q u a t i o n  ( 3 )  t h e  c l a s s i c a l  e l e c t r i c  m u l t i p o l e  moment 
g i v e n  by
Q -  J  i m< M )  /?<*> <*v • <14)
I f  d d e n o t e s  t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s o u r c e  t h e  <tym i s
0 ,
o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  d At ,  w h e r e  6 i s  t h e  t o t a l  c h a r g e .
From e q u a t i o n  ( 3 )  we t h e n  s e e  t h a t
Tg < i , m )  oc ( K d > 2  ^
a n d  s i n c e  K d « l ,  t h e  e m i s s i o n  p r o b a b i l i t y  i s  a  r a p i d l y  d e ­
c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  i .
The e l e c t r i c  m u l t i p o l e  r a d i a t i o n  o r i g i n a t e s  i n  t h e  p e r i ­
o d i c  v a r i a t i o n s  o f  t h e  c h a r g e  d e n s i t y  p  i n  t h e  n u c l e u s .  The
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6m a g n e t i c  r a d i a t i o n  h a s  a s  i t s  s o u r c e  t h e  p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  X* w h i c h  i s  o f  t h e  o r d e r  X/o  • Hence  
we w o u ld  e x p e c t  t h a t  f o r  t h e  same m u l t i p o l e  o r d e r *  t h e  r a t i o  
o f  t o  Tg w o u ld  be r o u g h l y  o f  t h e  o r d e r  ^X^ . When t h e  
e s t i m a t i o n  I s  made u s i n g  t h e  q u a n t i s e d  f o r m s  o f  (fy^and M(?m 
t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  i s
Mim ^  ^  w
qim ' McR ~  *
w h e r e  t h e  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  a r i s e s  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i o n
i8 r e q u i r e d  by  t h e  u n c e r t a i n t y  p r i n c i p l e *  T h i s  r a t i o  i s
Mv
i n c r e a s e d  so m ew h a t  by  t h e  s p i n s  o f  the n u c l e o n s  w h i c h  contri­
bute m ore  t o  t h e  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  m u l t i p o l e  t h a n  t o  t h e  
e l e c t r i c  multipole.
W ith  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  e s t a b l i s h e d  ( s t r o n g  d e p e n d e n c e
Tm  / V
o f  Tb a n d  o n  £  an d  Js. ~  -  )»  i t  i s  e a s y  t o  p r e d i c t  t h e
I  M Tg W
p r e d o m i n a n t  r a d i a t i o n s  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  s t a t e s  o f
known a n g u l a r  momentum and parity. The f a c t  t h a t  t h e  parity
r e l a t i o n s  would r e q u i r e  t h e  c o m p e t i n g  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c
r a d i a t i o n s  t o  d i f f e r  i n  o r d e r  by o n e ,  t e n d s  t o  r e s t r i c t  t h e
radiations to either pure electric or m a g n e t i c  multipole
r a d i a t i o n *  The e n h a n c e m e n t  o f  t h e  e l e c t r i c  m u l t l p o l e  by  a
2
f a c t o r  o f  t h e  o r d e r  |Xj i s  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  i n  t h e  
m ix e d  t r a n s i t i o n s  c o n t a i n i n g  Ml a n d  £2 r a d i a t i o n s .
C* Muclear Models
E q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  ( 4 )  g i v e  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  
i n  t e r m s  o f  t h e  e l e c t r i c  o r  m a g n e t i c  m u l t l p o l e  m o m e n t s .  The
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7estimation of these moments is strongly dependent on the 
nuclear model chosen. To illustrate this let us consider 
two extreme models, the independent single particle model 
and the liquid drop model. These models are extreme in the 
sense that in one the motions of the nucleons are highly 
correlated, while the other is based on the complete inde­
pendence of nucleon motion.
In the independent particle model a state of the nucleus 
is described by the quantum numbers of the individual nucle­
ons. The multlpole moments between two nuclear states 
and 'fk are different from zero only if the two states differ 
in the quantum numbers of only one nucleon. Assuming the 
transition to be a proton going froraifa> JLb "
Blast and Weisskopf have shown that
Q . UlF e —————— , J  * 1 , 2 , . . .  ( 1 1 )
lm X * 3
where A * change in the proton angular momentum.
This is a very crude estimation as they have considered 
the radial part of the nuclear wave functions to be given by 
a constant for r< R and by aero for r > R . Even so, the 
comparison of experimental and theoretical transition proba­
bilities based on this model shows fair agreement when one 
takes into account that for Y  energies below 1 Mev., the 
transition probabilities change by a factor of about 106 for 
unit change i n i .
The e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  p r e ­
d i c t e d  by  t h e  l i q u i d  d r o p  m ode l  c a n  be  d e r i v e d  by a p p l y i n g
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aclassical electrodynamics to find the rate of radiation from 
a charged vibrating sphere. The energy of these vibrations 
has its counterpart in the excitation energy of the nucleus.
T h e s e  r a d i a t i o n s  c a n  a l s o  be c l a s s i f i e d  i n  t h e  m u l t i p o l e  
f a s h i o n .  Lowen ( 1 9 4 1 )  h a s  c a l c u l a t e d
QitB( a , b )  -  0 ( f o r  1  -  0 , 1 )
«,„<•.*>) -  <5§F>l / Z i l / 2  <J§5)1 /2  z * * * " 1
The p r e s e n c e  o f  t h e  t o t a l  m a ss  o f  t h e  n u c l e u s  AM, a n d  t h e  
a t o m i c  n u m b e r  2 ,  i n  t h i s  e x p r e s s i o n  i s  t h e  r e s u l t  o f  c o n s i d e r *  
l a g  a l l  t h e  c h a r g e s  t o  move I n  a  common m o t i o n .  T h i s  a l s o  
h a s  t h e  e f f e c t  o f  c a u s i n g  t h e  d i p o l e  moment t o  v a n i s h  c o m p l e t e l y .  
I f  t h e  l i q u i d  d r o p  m ode l  i s  a  v a l i d  a p p r o x i m a t i o n  t h e n  o n e  
w o u ld  e x p e c t  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  t r a n s i t i o n s  t o  he much s l o w e r  
t h a n  p r e d i c t e d  by t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  m o d e l .
A m ode l  w h i c h  a t t e m p t s  t o  b r i d g e  t h e  gap  b e t w e e n  t h e  
i n d e p e n d e n t  p a r t i c l e  m ode l  a n d  t h e  l i q u i d  d r o p  m ode l  i s  t h e  
u n i f i e d  m o d e l .  I n  t h e  u s u a l  s h e l l  m o d e l s  t h e  p a r t i c l e s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  move i n  a n  a v e r a g e  f i e l d  g e n e r a t e d  c o l l e c t i v e l y  
by a l l  t h e  n u c l e o n s .  But i f  c o l l e c t i v e  o s c i l l a t i o n s  w e re  
p o s s i b l e  t h e n  t h e  a s s o c i a t e d  v a r y i n g  f i e l d  w o u ld  i n t e r a c t
wish the particles. The unified model thus describes the
n u c l e u s  i n  t e r m s  o f  a  c o u p l e d  s y s t e m  o f  p a r t i c l e s  a n d  c o l l e c *  
t i v e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  l a  many r e s p e c t s  t h e  d y n a m i c s  i s  
s i m i l a r  t o  m o l e c u l e s  w h e r e  o n e  h a s  a  c o u p l e d  s y s t e m  o f  e l e e *  
t r o n i c  m o t i o n  a n d  c o l l e c t i v e  r o t a t i o n  a n d  v i b r a t i o n s  o f  t h e
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9Ml eh  t h e  u n i f i e d  m ode l  o n e  h o p e s  t o  be a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  p a r t i c l e  e n d  c o l l e c t i v e  e x c i t a t i o n s .  The m e a s u r e m e n t  
o f  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  i s  a n  i m p o r t a n t  t o o l  f o r  d i s t i n ­
g u i s h i n g  t h e s e  modes  o f  e x c i t a t i o n .
I n  p r a c t i c e  l i t t l e  c a n  be d e r i v e d  f ro m  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
i n d i v i d u a l  r e s u l t s  b e c a u s e  o f  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d ,  b u t  
v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  c a n  be  o b t a i n e d  f r o m  a  s t u d y  o f  t h e  s y s t e ­
m a t i c a  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  Thus  f a r  t h e  e s t a b l i s h ­
m e n t  o f  t h e  r e m a r k a b l e  u n i f o r m i t y  I n  t h e  c o m p a r a t i v e  h a l f - l i v e s  
o f  M4 t r a n s i t i o n s  h a s  s t r e n g t h e n e d  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  a p p r o a c h  
I n  many c a s e s .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  r e a l i s a t i o n  t h a t  m o s t  
f i r s t  e x c i t e d  s t a t e s  o f  e v e n - e v e n  n u c l e i  h a v e  s p i n  2 an d  e v e n  
p a r i t y ,  a n d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  t h i s  s t a t e  i s  t o o  f a s t  
t o  be a c c o u n t e d  f o r  by  a  s i n g l e  p a r t i c l e  m o d e l ,  h a s  l e n t  much 
w e i g h t  t o  t h e  u n i f i e d  m o d e l  o f  Bohr  a n d  N o t t e l a o n .
D. E x p e r i m e n t a l  C o n s i d e r a t i o n s
1 * D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o r d e r  an d  t y p e  o f  r a d i a t i o n
I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  one  
m u s t  know t h e  o r d e r  an d  t y p e  o f  r a d i a t i o n  i n v o l v e d .  T h i s  
I m p l i e s  k n o w i n g  b o t h  t h e  a n g u l a r  momentum an d  t h e  p a r i t y  o f  
t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a t e s .  Now t h e  s p i n  o f  t h e  g r o u n d  
s t a t e  i s  g e n e r a l l y  know n.  I n f o r m a t i o n  o n  t h e  s p i n  a n d  p a r i t y
o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e s  c a n  f r e q u e n t l y  be d e t e r m i n e d  by t h e  
a n a l y s i s  o f  0  d i s i n t e g r a t i o n  o r  n u c l e a r  r e a c t i o n s  w h i c h  l e a d
t o  t h e  e x c i t e d  s t a t e  i n  q u e s t i o n .  The s t u d y  o f  a n g u l a r
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c o r r e l a t i o n s  i f  a c c o m p a n i e d  by p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  c a n  
y i e l d  t h e  t y p e  a s  w e l l  a s  t h e  m u l t i p o l a r i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n .  
F i n a l l y *  a  v e r y  p o w e r f u l  t o o l  f o r  t h i s  p u r p o s e  i s  t h e  c o m p a r ­
i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s .
I t  was  s t a t e d  e a r l i e r  t h a t  a' t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s t a t e s  
h a v i n g  l a  <■ I k »  0 w e r e  s t r i c t l y  f o r b i d d e n .  S u ch  e x c i t e d  
s t a t e s  g e n e r a l l y  l o s e  t h e i r  e n e r g y  by t h e  n o n - r a d i a t i v e  p r o ­
c e s s  c a l l e d  I n t e r n a l  c o n v e r s i o n .  I n  t h i s  t y p e  o f  t r a n s i t i o n  
t h e  e x c i t e d  n u c l e u s  g i v e s  up  i t s  e x c i t a t i o n  e n e r g y  t o  a n  
a t o m i c  e l e c t r o n  a l l o w i n g  i t  t o  o v e r c o m e  i t s  b i n d i n g  e n e r g y *
B* a n d  e s c a p e  w i t h  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  E g i v e n  by E ■ W -  B w h e re  
W i s  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  t r a n s i t i o n .  The n u m b e r  o f  
s u c h  e l e c t r o n s  e j e c t e d  f r o m  a p a r t i c u l a r  a t o m i c  o r b i t  p e r  
q u a n tu m  i s  c a l l e d  t h e  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h a t  
o r b i t .  S i n c e  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  d e p e n d  on  e l e c t r o n i c  r a t h e r  
t h a n  n u c l e a r  wave f u n c t i o n s *  t h e y  c a n  be c a l c u l a t e d  t h e o r e t i ­
c a l l y  an d  used t o  d e t e r m i n e  t h e  m u l t i p o l a r i t y  o f  t h e  t r a n s i t i o n .
2 .  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t i e s
T h i s  a l t e r n a t e  m e th o d  o f  d e - e x c i t a t l o n  h a s  t h e  e f f e c t  o f  
i n c r e a s i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  s t a t e .  T h e r e ­
f o r e  b e f o r e  c o m p a r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t y  w i t h  t h e  v a l u e s  g i v e n  by t h e  t h e o r y  o f  e l e c t r o ­
m a g n e t i c  r a d i a t i o n  o n e  m u s t  c o r r e c t  f o r  t h i s  p h e n o m e n o n .
In  e x p e r i m e n t a l  work  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a r e
g e n e r a l l y  g i v e n  i n  t e r m s  o f  t h e  h a l f  p e r i o d  o f  t h e  e x c i t e d
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•  t a t c • From t h e  t h e o r y  o f  r a d i o a c t i v i t y  we know t h a t  t h e  h a l f  
p e r i o d  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  n u c l e i ,  e a c h  o f  w h i c h  h a s  t h e  
p r o b a b i l i t y  X o f  d i s i n t e g r a t i n g  p e r  u n i t  t i m e ,  i s  g i v e n  by
Tl / 2  * •
B e c a u s e  o f  t h e  I n t e r n a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s  we m u s t  r e ­
p l a c e  A by  w h e r e  A# i s  t h e  p r o b a b i l i t y  p e r  u n i t  t i m e
o f  t h e  s t a t e  d e c a y i n g  by  a  r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n  a n d  A e t h e  
p r o b a b i l i t y  p e r  u n i t  t i m e  o f  t h e  s t a t e  d e c a y i n g  by t h e  n o n -  
r a d l a t i v e  i n t e r n a l  p r o c e s s *  U s i n g  t h e  t o t a l  i n t e r n a l  c o n v e r ­
s i o n  c o e f f i c i e n t ,
oC * £i ~ 9
^  X y
w h i c h  c a n  be d e t e r m i n e d  e i t h e r  e x p e r i m e n t a l l y  o r  t h e o r e t i ­
c a l l y ,  we c a n  now w r i t e
T .  I n  2
l f Z  "  / \ y ( !  + >o)
w h e r e  i s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  h a l f  p e r i o d .
Hence  we a r e  now i n  a  p o s i t i o n  t o  c o m p a r e  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
p r e d i c t e d  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
d e t e r m i n e d  q u a n t i t y .
We h a v e  shown t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  /  r a y  
transition probabilities depend on the multipolarity and 
t y p e  o f  r a d i a t i o n ,  on  t h e  e n e r g y  o f  t h e  r a y s ,  a n d  o n  t h e
n u c l e a r  wave f u n c t i o n s  o f  t h e  s t a t e s  i n v o l v e d .  A i l  o f  t h e s e
q u a n t i t i e s  c a n  be d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  e x c e p t  t h e
n u c l e a r  wave f u n c t i o n s  w h i c h  w e re  shown t o  d e p e n d  s t r o n g l y
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on. t h e  n u c l e a r  m ode l  c h o s e n .  Hence  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r ­
m i n a t i o n  o f  t h e  l i f e t i m e s  o f  e x c i t e d  n u c l e i  i s  a n  i m p o r t a n t  
m e t h o d  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  v a r i o u s  n u c l e a r  
m o d e l s  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d i c  t a b l e .
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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O i A f f i a  i i  
TIME ANALYZERS
A. Introduction
1 .  h i f e t i m e s
The t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t  r a y  t r a n s i t i o n  
p r o b a b i l i t i e s  s e t  T i n  t h e  r e g i o n  o f  1 0 ~ 6 s e c o n d s .  We w i l l  
ha  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  i n  m e a s u r i n g  l i f e t i m e s  o f  s h o o t  1 0 “ 9 
s e c o n d s .  Moat d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  Z  a r e  o h t a l a e d  by 
m e a s u r i n g  t h e  i n d i v i d u a l  l i f e t i m e s  T o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
n u c l e i  a n d  d e t e r m i n i n g  t h e  mean v a l u e  T f r o m  t h e i r  e x p o n e n t i a l  
d i s t r i b u t i o n *  The l i f e t i m e  T o f  a n  i n d i v i d u a l  n u c l e a r  s t a t e  
i s  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  i t s  f o r m a t i o n  a n d  d e c a y  w h i c h  a r e  
g e n e r a l l y  w e l l  m a r k e d  by t h e  e m i s s i o n  o f  some r a d i a t i o n .
T h e s e  e v e n t s  c a n  be u s e d  t o  s t a r t  a n d  s t o p  a  c l o c k  w h i c h  
t h e r e b y  m e a s u r e s  t h e  I n t e r v a l  T.
2 .  T y p e s  o f  C l o c k s
I f  t h e  f o r m a t i o n  a n d  s l o w i n g  down p r o c e s s  o f  t h e  p a r t i c l e  
a r e  w e l l  u n d e r s t o o d  t h e  p a r t i c l e  i t s e l f  may be u s e d  a s  t h e  
c l o c k .  One t h e n  m e a s u r e s  t h e  d i s t a n c e  t r a v e r s e d  b e t w e e n  t h e  
f o r m a t i o n  a n d  d e c a y ,  o r  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  t i m e  o f  d e c a y .  
T h e s e  a n d  o t h e r  m e t h o d s  s u c h  a s  Coulomb E x c i t a t i o n ,  r e s o n a n c e
p a r t i c l e  c a p t u r e ,  a n d  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t s  l i e  b e y o n d  t h e  
r a n g e  o f  t h i s  t h e s i s .  I t  s h o u l d  be m e n t i o n e d  t h a t  t h e s e
s p e c i a l i z e d  m e t h o d s  a r e  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s
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o f  l i f e t i m e s  < 1 0  s e c o n d s  e n d  t h e r e f o r e  c o m p le m e n t  t h e  
e l e c t r o n i c  m e t h o d s  d i s c u s s e d  h e r e .
t h e  s e c o n d  t y p e  o f  c l o c k  I s  u s u a l l y  a n  e l e c t r o n i c  
d e v i c e *  H e re  t h e  e m i t t e d  r a d i a t i o n s  a r e  u s e d  t o  s t a r t  an d  
s t o p  t h e  c l o c k  whose  s c a l e  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  c a l i b r a t e d ,  
t h e  c l o c k  may he u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s  by  
w h i c h  t h e  s t a t e  i s  f o r m e d ,  a s  i n  p u l s e d - b e a m  m e t h o d s ,  o r  i t  
may s i m p l y  d e t e c t  t h e  ran d o m  b i r t h  a n d  d e a t h  o f  t h e  n u c l e a r  
s t a t e  a s  i n  t h e  c o i n c i d e n c e  m e t h o d s  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t .
* •  m m u m
la  t h e  c o i n c i d e n c e  m e th o d  t h e  b i r t h  a n d  d e a t h  o f  t h e  
n u c l e a r  s t a t e  u n d e r  e x a m i n a t i o n  a r e  d e t e c t e d  by  a  f a s t  
s c i a t i l l a t o r - p h o t o m u l t i p l i e r  c o m b i n a t i o n  a n d  t h e  e v e n t s  
r e g i s t e r e d  a s  m e a s u r a b l e  e l e c t r i c a l  s i g n a l s  b e f o r e  t h e  t i m ­
i n g  o c c u r s .  T h i s  c o n v e r s i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n  i n t o  a  p u l s e  
com es  o n l y  a f t e r  a  s u c c e s s i o n  o f  i n t e r a c t i o n s  w h i c h  i n t r o ­
d u c e  t i m e  d e l a y s  a n d  a s s o c i a t e d  u n c e r t a i n t i e s .  I t  w i l l  be 
shown t h a t  i t  i s  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  w h i c h  g o v e r n  t h e  l i m i t s  
a n d  p r e c i s i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s • Hence  o u r  m a in  c o n c e r n  
r e g a r d i n g  t h e  e l e c t r o n i c  t i m i n g  d e v i c e  i s  t h a t  i t s  r e s o l v i n g  
t i m e  ( 2 ,0 ) be  a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  b e t t e r  t h a n  t h e  
statistical broadening (2o-) caused by the detector system.
I f  t h i s  i s  a c c o m p l i s h e d ,  t h e  r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  o v e r a l l  
t i m i n g  a p p a r a t u s  w i l l  be g o v e r n e d  by  t h e  d e t e c t o r  d e v i c e  
a l o n e .
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I .  T i m in g
I . C o n s t a n t  d e l a y s
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i s e  f r o m  t h e  s t a r t  t h a t  a  c o n s t a n t  
d e l a y  i n  r e c o r d i n g  t h e  e v e n t  a s  a n  e l e c t r i c a l  s i g n a l  w i l l  n o t  
im p e d e  t h e  t i m i n g *  O n l y  f l u c t u a t i o n s  i n  s u c h  d e l a y s  w i l l  
c a u s e  e r r o r s  i n  t h e  t i m e s  m e a s u r e d .  T h e s e  s t a t i s t i c a l  t i m e  
f l u c t u a t i o n s  a r i s e  f r o m  two s o u r c e s )  a c t u a l  t i m e  f l u c t u a t i o n s  
a n d  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r e c o r d i n g  m e c h a n i s m .
D e t e c t o r  ? h » * o e » * k o d e  p . m .  Anode Limiter T i m e r
Source
*
a b c
F i g .  2 . 1 .  T i m in g  M e c h a n i s m .
2 .  Time f l u c t u a t i o n s
(a) T r a n s i t  t i m e  f r o m  s o u r c e  t o  d e t e c t o r  
W i th  r e a s o n a b l e  g e o m e t r i c  c a r e  a n d  s m a l l  d e t e c t o r s  t h i s  
t i m e  c a n  he k e p t  n e g l i g i b l y  s m a l l .  When a  f o c u s s i n g  s p e c t r o ­
m e t e r  I s  u s e d ,  a s  i n  o u r  f t  d e t e c t o r  s y s t e m ,  a  f i x e d  t i m e  
d e l a y  w i l l  be  I n t r o d u c e d .  The v a r i a t i o n  i n  t i m e  due  t o  d i f ­
f e r e n t  p a t h s  t h r o u g h  t h e  s p e c t r o m e t e r  h a s  b e e n  shown ( B a s h a n d y ,  
1966}  t o  be n e g l i g i b l e .
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( b )  A b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n
F o r  t y p i c a l  e n e r g i e s ,  M e v . ,  t h e  s l o w i n g  down t i n e  i s  
o f  t h e  o r d e r  o f  iO ’" * 1 s e c o n d s .  V a r i a t i o n s  i n  t h i s  t i n e  w i l l  
t h e n  be n e g l i g i b l e .
( c )  D e c a y  o £  t h e  p h o s p h o r s
A f t e r  e x c i t a t i o n  t h e  s c i n t i l l a t o r  b e g i n s  t o  e m i t  l i g h t  
w i t h o u t  M e a s u r a b l e  d e l a y  w i t h  a n  I n t e n s i t y  w h ic h  d e c a y s  
v e r y  n e a r l y  a c c o r d i n g  t o  an  e x p o n e n t i a l  l a w .  F o r  s h o r t  
l l f e t i n e  m e a s u r e m e n t s ,  s c i n t i l l a t o r s  w h i c h  d e c a y  a s  r a p i d l y  
a s  p o s s i b l e  a r e  m o s t  s u i t a b l e .  H ow ever  s i n c e  t h e  m e a s u r i n g  
t e c h n i q u e  d e p e n d s  a l s o  o n  t h e  i n i t i a l  r a t e  o f  p h o t o n  e m i s ­
s i o n  t h e  p h o t o n  p r o d u c t i o n  e f f i c i e n c y  m u s t  a l s o  be c o n s i d e r e d ,  
f a b l e  1 ( D e v o n s ,  I 9 6 0 )  g i v e s  d e c a y  t i m e s  an d  p h o t o e l e c t r i c  
e f f i c i e n c i e s  o f  some commonly  u s e d  s c i n t i l l a t o r s .
TABLE I  
S c i n t i l l a t o r  D a t a
r  P h o t o e l e c t r i c  e f f i c i e n c y  R e l a t i v e  
D e ca y  Time r e f e r r e d  t o  N a I ( T l ) \  V a l u e s
S c i n t i l l a t o r  ( 1 0 *  s e c . )  ( f a s t  e l e c t r o n s )  V t
A n t h r a c e n e  30 0 . 8 0  2 . 9
♦ P l a s t i c  P h o s p h o r  (NE102)  3 0 . 4 5  15
L i q u i d  ( t o l u e n e - t e r p h e n y l -
P 0 P 0 P ) 3 0 . 3 8 1 2 . 7
S t i l b e n e 8 0 . 3 8 4 . 8
N a l ( T l ) 250 1 . 0 0 . 4
* Used  i n  o u r  e x p e r i m e n t .
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( d )  L i g h t  c o l l e c t i o n
T h i s  t i m e  d e l a y  an d  I t s  f l u c t u a t i o n s  e r e  k e p t  e t  e  m i n i -  
mum by u s i n g  s  c o m p a c t  s e t u p  a n d  g o o d  o p t i c a l  c o n t a c t s .  S i n c e  
t h e  /3 d e t e c t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  a  h i g h  f i e l d  I n t e n s i t y  
r e g i o n *  a  l i g h t  p i p e  m u s t  be u s e d  t o  g u i d e  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  
s c i n t i l l a t o r  t o  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  o u t s i d e  t h e  f i e l d .  
P o s t  ( 1 9 5 2 )  e s t i m a t e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t i m e  d u e  t o  a l i g h t
1 fi
p i p e  o n e  f o o t  l o n g  t o  be 1 0 *  ■ s e c o n d s .  S i n c e  o u r  l i g h t  p i p e  
i s  o n l y  a b o u t  two i n c h e s  l o n g  we c a n  h o p e  t h a t  i t s  e f f e c t  on  
t h e  t i m i n g  w i l l  be n e g l i g i b l e .
The p r e c e d i n g  f o u r  f a c t o r s  c o m b in e  t o  g i v e  a  ra n d o m  
f l u c t u a t i o n  i n  t h e  t i m e  o f  e m i s s i o n  o f  p h o t o e l e e t r o n a  f r o m  
t h e  p h o t o c a t h o d e .  U n d e r  good  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h e  
r a t e  o f  d e c a y  o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e s  ( c )  b eco m e s  t h e  g o v e r n ­
i n g  f a c t o r  i n  t h i s  f l u c t u a t i o n *
( e )  T r a n s i t  t i m e  t h r o u g h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r
Due t o  i t s  s p e c i a l  e l e c t r o n  o p t i c a l  p r o p e r t i e s ,  t h e  
t r a n s i t  t i m e s  t h r o u g h  t h e  56 AVP t u b e  a r e  c o n s t a n t  t o  l e s s
MU I Q
t h a n  3 x 1 0  s e c o n d s  a t  a  v o l t a g e  s u p p l y  o f  2 0 0 0  v o l t s .
T h i s  v a r i a t i o n  e a n  be r e d u c e d  f u r t h e r  by  c a r e f u l  a d j u s t m e n t  
o f  t h e  f o c u s s i n g  e l e c t r o d e  o r  by w o r k i n g  a t  s t i l l  h i g h e r  
v o l t a g e s .  The t u b e  c a n  h a n d l e  3000  v o l t s . S i n c e  t h i s  v a r i a ­
t i o n  i s  o f  t h e  same o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h a t  due  t o  t h e  
c r y s t a l , i t  w i l l  h a v e  t o  be i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  a n a l y s i s  o f  
t h e  r e s u l t s .
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3* E f f i c i e n c y  F l u c t u a t i o n s
•4MHab*MNasMM*eaMeMmeMmMMMnMmMMMSMMiMMSiiiefetiMmnMaNMitoMi*
B e c a u s e  o f  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  e l e c t r i c a l  p u l s e s
w i l l  be u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l i f e t i m e s ,  t h e  s h a p e  a n d  s i z e
o f  p h o t o m u l t i p l i e r  p u l s e s  s h o u l d  be c o n s t a n t .  P r o v i d e d  
c a t e  i s  t a k e n  t o  e n s u r e  a g o o d  o p t i c a l  s y s t e m ,  t h e  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  p u l s e  due  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  c o l l e c t *  
l o g  t h e  l i g h t  e m i t t e d  by  t h e  s c i n t i l l a t o r  w i l l  be n e g l i g i b l y  
s m a l l .  H ow ever  t h e  l i g h t  o u t p u t  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  w i l l  
v a r y  w i t h  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  a b s o r b e d  f ro m  t h e  i n c o m i n g  
p a r t i c l e ,  t o  o v e r c o m e  t h e  r e s u l t a n t  t i m e  J i t t e r ,  u s e  i s  made 
o f  t h e  f a s t - s l o w  p r i n c i p l e  f i r s t  p r o p o s e d  by B e i l  a n d  F e t c h  
( 1 9 4 9 ) .  I n  t h i s  s e t u p  t h e  e n e r g y  s e l e c t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  
i n  a  s l o w  b r a n c h  w h i l e  t h e  t i m i n g  i s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  f a s t  
p u l s e s .  T h e s e  t h r e e  p u l s e s  (2  s l o w ,  I  f a s t )  a r e  t h e n  f e d  
i n t o  a  t r i p l e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  w h i c h  g a t e s  t h e  a n a l y s e r  
t h e r e b y  e n s u r i n g  t h a t  t i m i n g  i n f o r m a t i o n  due  o n l y  t o  r e l e v a n t  
r a d i a t i o n s  i s  a n a l y z e d .
B e c a u s e  o f  t h e  n u m e r o u s  s o u r c e s  o f  t i m e  f l u c t u a t i o n s ,
t h e  a c t u a l  t i m e  i n t e r v a l s  I n v o l v e d  a n d  t h e i r  p r o b a b l e  t i m e
d i s t r i b u t i o n s  a r e  n o t  c a l c u l a t e d .  R a t h e r  t h e y  a r e  m i n i m i s e d  
e x p e r i m e n t a l l y  a n d  t h e i r  r e s i d u a l  e f f e c t s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
C. R e s o l u t i o n
1 .  R e s o l v i n g  T im es
L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  we a r e  v i e w i n g  t h e  s y s t e m  shown i n  
F i g .  I i . 2  w i t h  a  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  o f  i n f i n i t e l y  s m a l l
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r e s o l v i n g  t i m e  ( 2 / ) ) .  I f  f o r  t h e  moment t h e  l i f e t i m e  T i s  
s e t  e q u a l  t o  z e r o  ( i . e .  t r a n s i t i o n s  
A a n d  B a r e  s i m u l t a n e o u s )  we c o u l d  
c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  c o i n c i d e n c e  
p u l s e s  d e r i v e d  f r o m  t r a n s i t i o n s  A 
a n d  B o c c u r r i n g  p e r  u n i t  t i m e  
i n t e r v a l . I f  we now d e l a y e d  p u l s e  
A w i t h  r e s p e c t  t o  p u l s e  B t h e  c o ­
i n c i d e n c e  c o u n t  w o u ld  d r o p  t o  z e r o  *
H ence  t h e  c o i n c i d e n c e  c u r v e ( c o i n c i d e n c e  c o u n t s  v s .  t i m e  d e l a y ,  
w o u ld  h a v e  a  d e l t a  f u n c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  ( F i g .  2 i 3 a ) *  I f  
t h e  e x c i t e d  n u c l e a r  s t a t e  w e r e  now g i v e n  a  mean l i f e  T * t h e  
c o i n c i d e n c e  c u r v e  f o r  d e l a y e d  A p u l s e s  w ou ld  t a k e  on an e x p o ­
n e n t i a l  s h a p e  ( F i g .  2 . 3 a )  .
A c t u a l  D e t e c t o r  
I d e a l  D e t e c t o r  an d  a n d  I d e a l  A c t u a l  D e t e c t o r  a n d
C o i n c i d e n c e  C i r c u i t  C o i n c i d e n c e  C i r c u i t  C o i n c i d e n c e  C i r c u i t
F i g .  2 . 2
T*°
T > o
o r
Time D e l a y  — —
( a )  ( b )
F i g .  2 . 3 .  C o i n c i d e n c e  C u r v e s ,
( c )
However  t h i n g s  a r e  n o t  t h a t  i d e a l . The f l u c t u a t i o n s  i n  
t h e  t i m i n g  m e c h a n i s m  d e s c r i b e d  a b o v e  c a u s e  t h e  d e l t a  f u n c t i o n
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Co e x h i b i t  a  h a l f  w i d t h  2<r, F u r t h e r m o r e  s i n c e  Che r e s o l v i n g  
t i m e  o f  Che c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  (2 / j )  i s  g e n e r a l l y  n o t  n e g l i ­
g i b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  2 >:r, t h e  a c t u a l  c o i n c i d e n c e  c u r v e  due  
t o  a  p r o m p t  s o u r c e  w i l l  h a v e  a  h a l f  w i d t h  2 TL > 2 cr.
2 .  Minimum R e s o l v i n g  T im es
I f  we c o n s i d e r  t h e  t i m e  f l u c t u a t i o n s  due  t o  v a r i a t i o n s  
i n  p u l s e  h e i g h t  t o  be o v e r c o m e  by  o u r  f a s t - s l o w  c o i n c i d e n c e  
c i r c u i t ,  we a r e  l e f t  w i t h  two s t a i n  s o u r c e s  o f  t i m e  f l u c t u a ­
t i o n s ;  t h e  d e c a y  o f  t h e  o p t i c a l  s t a t e s  i n  t h e  p h o s p h o r  
a n d  t h e  t r a n s i t  t i m e  f l u c t u a t i o n s  t h r o u g h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  
t u b e  •
P o s t  a n d  S e h l f f  ( 1 9 3 0 )  p u b l i s h e d  t h e i r  w ork  on  t h e  
s p r e a d  o f  t h e  p r o m p t  s p e c t r u m  d u e  o n l y  t o  t h e  p h o s p h o r  d e c a y  
t i m e  w h i c h  t h e y  c h a r a c t e r i s e d  by  a  s i n g l e  d e c a y  c o n s t a n t  
I f  t h e  a v e r a g e  t o t a l  n u m b e r  o f  p h o t o e l e c t r o n s  p r o d u c e d  by  a 
s i n g l e  t r a n s i t i o n  p a r t i c l e  I s  R , t h e y  c a l c u l a t e d  t h a t  t h e  
mean t i m e  d e l a y  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  q **1 p h o t o e l e c t r o n  
i s
(I)—* q
* •  M p
i 4. q ♦.* *Jb *P* ▼ a e a e
2 ft
a n d  t h e  f l u c t u a t i o n  i n  t q i s
— —1 /2
A t .  -  ...
9 l A p
* + m j t i i  + . . . .
R
1 / 2
( 2 )
w h e r e  R >> 1 a n d  q R .
From t h i s  e x p r e s s i o n  we s e e  t h a t  p r o v i d e d  t h e  a n o d e  
p u l s e  due  t o  t h e  f i r s t  p h o t o e l e c t r o n  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  
o p e r a t e  t h e  t i m i n g  c i r c u i t ,  t h e  minimum r e s o l v i n g  t i m e  s h o u l d
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be a c h i e v e d  by  t i m i n g  w i t h  t h e  p u l s e  due  t o  t h e  f i r s t  p h o t o *  
e l e c t r o n .  H ow ever  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  t r a n s i t  t i m e  j i t t e r  o f  
e q u a l  m a g n i t u d e  t h r o u g h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  t e n d s  t o  make 
t h i s  a n a l y s i s  i n a d e q u a t e .
l a  1959  G a t t i  a n d  S v e l t o  p e r f o r m e d  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  
o n  t h e  p r o m p t  r e s p o n s e  i n  w h ic h  b o t h  t h e  s e t n t t l l a t o r  t i m e  
d e c a y  an d  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t i m e  j i t t e r  w e re  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t .  S u g a r m a n ,  L i  a n d  S c h w a r s s c h i l d  ( 1 9 6 2 )  h a v e  shown 
e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  w h i c h  a g r e e s  q u a l i t a t i v e l y  w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s ,  T h e i r  c u r v e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m i n i *  
mum r e s o l v i n g  t i m e  i s  o b t a i n e d  when o n e  w o r k s  w i t h  a  r e a s o n *  
a b l y  l a r g e  p o r t i o n  ( ^ . 2 ) o f  t h e  p l a t e  s i g n a l  r a t h e r  t h a n  
w i t h  t h e  minimum p o r t i o n  p r e d i c t e d  by  t o s t  a n d  S c h i f f ,
I n  m o s t  p r a c t i c a l  c a s e s  t h e  t h r e e  f a c t o r s  o f  s c i n t i l l a t o r  
d e c a y ,  t r a n s i t  t i m e  s p r e a d  a n d  p u l s e  h e i g h t  v a r i a t i o n ,  a l l  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s o l v i n g  t i m e *  The minimum 
r e s o l v i n g  t i m e  a n d  t h e  m a n n e r  o f  o b t a i n i n g  i t  w i l l  d e p e n d  on  
how w e l l  t h e s e  e f f e c t s  a r e  m i n i m i s e d  i n  a  p a r t i c u l a r  e x p e r t *  
m e n t a l  s e t u p .
in . . ..
I • P r o m p t  C u rv e
On t h e  b a s i s  o f  P o s t  a n d  s e h i f f * s  a n a l y s i s  o n e  w o u ld  
e x p e c t  t h e  min imum r e s o l v i n g  t i m e  t o  be g o v e r n e d  by t h e  
s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  l a  t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  t h e  q eik 
p h o t o e l e c t r o n  a s  g i v e n  by  e q u a t i o n  ( 2 ) .  T y p i c a l  v a l u e s  o f
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q » 2 5 ,  R « 7 5 ,  ? p « 2 . 5  x 1 0 * 9  s e c .  f o r  a  f a s t  l i q u i d  p h o s p h o r ,  
g i v e  A t  * 2 . 5  x 1 0 ~ 1 0  s e c .  The p r o b l e m  now i s  t o  show how two 
c o u n t e r s  e a c h  b e i n g  f e d  by p u l s e s  h a v i n g  t h i s  s t a t i s t i c a l  
t i m e  f l u c t u a t i o n  w i l l  r e a c t ,  E l*Wahab a n d  Kane ( 1 9 6 2 )  h a v e  
d e r i v e d  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  t i m e  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  o f  s c i n ­
t i l l a t i o n  c o u n t e r s  u s i n g  a  m a t h e m a t i c a l  m ode l  t o  i n t r o d u c e  
v a r i o u s  t i m e  s p r e a d s .  The f i r s t  e a s e  t h e y  c o n s i d e r  l a  t h e  
o n e  g i v e n  a b o v e  w h e r e  t h e  t i m e  s p r e a d  i s  c o n s i d e r e d  t o  be 
d u e  o n l y  t o  t h e  f i n i t e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s .  I f  
t h e  d i f f e r e n t i a l  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  t h e  n £h p h o t o ­
e l e c t r o n  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  N g i v e n  o f f  by o n e  e v e n t  i s  
g i v e n  by  R & ( t ) ,  t h e n  t h e  r e s p o n s e  o f  two s c i n t i l l a t i o n  c o u n t ­
e r s  i n  c o i n c i d e n c e  w i l l  be g i v e n  by t h e  o v e r l a p  i n t e g r a l
~oo
R n /  *&£ (T> -  I <H> *n22 <fc2> m *2 * *> <**l <3)
w h e r e  T i s  t h e  r e l a t i v e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  c o u n t e r s .
T h e y  t h e n  go on  t o  show t h a t  f o r  l a r g e  t i m e  d e l a y s  t h e  s o l u ­
t i o n  o f  t h i s  i n t e g r a l  c a n  be w r i t t e n  i n  t h e  fo rm
t . * 1.* *  <T> -  E  A .% V - • “ A lT  <*)
1 0 2  ■ » H y i  n 2  + i  1 2
w h e r e  t h e  A t e r m s  d e p e n d  on  p a r a m e t e r s  o t h e r  t h a n  T .  We n o t e  
t h a t  in t h e  l i m i t  when the t i m i n g  i s  accomplished using the 
f i r s t  p h o t o e l e e t r o n  t h i s  e x p r e s s i o n  g i v e s  t h e  same s l o p e  i n  
t h e  w i n g s  a s  t h a t  g i v e n  by P o s t  a n d  S c h i f f *
I n  a t t e m p t i n g  t o  o b t a i n  t h i s  e x p e r i m e n t a l l y  B e l l ,  Graham 
a n d  F e t c h  ( 1 9 5 2 )  f o u n d  t h a t  t h e y  h a d  t o  a s s u m e  a  s t a t i s t i c a l
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d e l a y  due  t o  t r a n s i t i o n  t i m e  e f f e c t s  i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r
«*iot u h e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 x 1 0  s e c o n d s .  I n  t h e i r  s e c o n d  
c a l c u l a t i o n  g l - W e h a b  an d  Kane I n t r o d u c e d  a  s e c o n d  e x p o n e n t i a l  
d e l a y  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t r a n s i t  t i m e  v a r i a ­
t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  c o u l d  n o t  he e x p r e s s e d  i n  a 
c l o s e d  e x p o n e n t i a l  f o r m  t h e y  w e r e  a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
e f f e c t s  o f  v a r i o u s  r a t i o ’ s  o f  ^ 2 / ^ 1  on t h ® h a l f  w i d t h  o f  t h e  
p r o m p t  c u r v e s .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  g r a p h i c a l  r e s u l t s  f o r  
t h e  s i n g l e  a n d  d o u b l e  t i m e  v a r i a t i o n s  e m p h a s i s e s  t h e  a d v a n t ­
a g e s  o f  k e e p i n g  N /n  a s  l a r g e  a s  p o s s i b l e .
2 .  B e l a v e d  C urve
The m e th o d  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  l i f e t i m e  o f  a  n u c l e a r  
s t a t e  f r o m  a  m e a s u r e d  t i m e  d i s t r i b u t i o n  d e p e n d s  on  t h e  r e l a ­
t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l i f e t i m e  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
p r o m p t  s p e c t r u m ,  I t s  h a l f  w i d t h  a n d  i t s  s l o p e  i n  t h e  w i n g s  
e x p r e s s e d  a s  a n  a p p a r e n t  h a l f  l i f e .  I t  was  p r e v i o u s l y  men­
t i o n e d  t h a t  t h e  o b j e c t i v e  was  t o  k e e p  t h e  e x p e r i m e n t a l  h a l f  
w i d t h  o f  t h e  p r o m p t  c u r v e  ZTQ a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e ,  t h i s  i s  
b e c a u s e  i t  a l l o w s  f o r  e a s i e r  a n d  m e re  a c c u r a t e  a n a l y s i s *  I n  
F i g .  2 . 4  t h e  p r o m p t  r e s o l u t i o n  c u r v e  i s  r e p r e s e n t e d  by  P ( x )  
a n d  t h e  d e l a y e d  c u r v e  by  F ( x ) » w h e r e  x  i s  t h e  a r t i f i c i a l
delay * Xf there is a measurable lifetime the daughter emis­
s i o n  h a s  a  p r o b a b i l i t y  f ( t )  d t  o f  o c c u r r i n g  t  s e c o n d s  a f t e r  
t h e  p a r e n t  e m i s s i o n .  I f  F ( x ) »  F ( x )  a n d  f ( t )  a r e  a i l  n o r m a l ­
i z e d  t o  u n i t  a r e a  t h e n
~oO
F ( x )  » J f ( t )  F ( x  -  t )  dt .  ( 5 )--cxD
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» ** «
as
m**St
9
F ( x )  f o r  7 < l7 {
ow
muaat•v
w*
F ( x )  f o r  f  > a T
<8
♦ X-X
x » D e l a y  Time
F i g *  2*4* T y p e s  o f  Co i  it e l  d e n  ee  C u r v e s *
Newton ( 1 9 5 0 )  l i a s  shown t h a t  i f  o n l y  a s i n g l e  d e c a y  i s  
i n v o l v e d ,  w h o se  mean l i f e  i s  - l / i i #  t h e n  f  ( t )  -  0  f o r  t  < 0 ,
aht fe
a n d  f ( t )  ■ Ae f o r  t > 0 .  U s i n g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  f o r  f ( t )  
a n d  s u b s t i t u t i n g  y •  x •  t ,  e q u a t i o n  ( 5 )  b eco m e s
x
F ( x )  •  A e ~ A *  I nAy F ( y )  dy  . 
D i f f e r e n t i a t i n g  ( 6 ) g i v e s
M & s )  -  ?i { p ( x )  -  F < x ) j
an d
X  [ i n  F ( x ) ]  -  -  /I j 1 .  P ( x )  [ f ( x > ]
- I
( 6)
( 7 )
( 8 )
From e q u a t i o n  ( 7 )  v e  s e e  t h a t  t h e  maximum o f  F ( x )  o c c u r s  a t  
i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  P ( x ) ,  x 0 ; w h i l e  e q u a t i o n  ( 8 ) shows
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when A c a n  he d e t e r m i n e d  by t h e  s l o p e  o f  t h e  t a i l  o f  f ( x ) .
I f  T < 2 TQ t h e n  t h e  s l o p e  m e th o d  o b v i o u s l y  c a n n o t  be u s e d .  
Bay ( 1 9 5 0 )  h a s  shown t h a t  i n  t h i s  e a s e  t h e  c e n t r e  o f  g r a v i t y  
o f  t h e  d e l a y  c u r v e  w i l l  be d i s p l a c e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  p r o m p t  
c u r v e  by t h e  mean l i f e  o f  t h e  d a u g h t e r  n u c l e i .  I n  p r a c t i c e  
t h i s  m e th o d  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  c a r r y  o u t  a s  i t  r e q u i r e s  
a  v e r y  f i n e  m a t c h i n g  o f  t h e  p r o m p t  a n d  d e l a y  s p e c t r a .  Hence  
e v e r y  e f f o r t  i s  made t o  k e e p  2 t 0 ^ T $ i n  w h i c h  c a s e  t h e  s l o p e  
m e th o d  may be  u s e d  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  p f x ) ^  F ( x )  h a s  b e e n  
s a t i s f i e d .
I 10 7 5 8
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CBAflKR I I I  
TIME TO PULSE HE1SBT CONVERTER
A* I n t r o d u c t i o n
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s  we h a v e  s e e n  how t h e  n u c l e a r  
e v e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b i r t h  a n d  d e a t h  o f  a  n u c l e a r  s t a t e  
c a n  be t r a n s f o r m e d  by  m e an s  o f  a s c i n t i l l a t o r - p h o t o r a u l t i p l i e r  
c o m b i n a t i o n  i n t o  a n  e l e c t r i c a l  p u l s e .  The u n c e r t a i n t i e s  i n  
t h e  t i m e  o f  a r r i v a l  o f  t h e s e  p u l s e s  w e re  t h e n  r e l a t e d  t o  t h e  
r e s o l u t i o n  an d  s h a p e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  c u r v e s .  The m e a s u r e ­
m e n t  o f  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  s t a t e  h a s  t h e n  b e e n  r e d u c e d  t o  
t h e  e l e c t r o n i c  p r o b l e m  o f  m e a s u r i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
t h e  a r r i v a l  o f  two p u l s e s *  Many e l e c t r o n i c  d e v i c e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  They  may be c o n v e n i e n t l y  d i v i d e d  
i n t o  two m a in  g r o u p s  d e p e n d i n g  on  w h e t h e r  t h e y  u s e  t h e  d e l a y e d  
c o i n c i d e n c e  m e th o d  w i t h  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y s i s  o r  t h e  m e th o d  
o f  t i m e  c o n v e r s i o n  w i t h  m u l t i c h a n n e l  a n a l y s i s .
B. C l a s s i f i c a t i o n  o f  T i m i n g  C i r c u i t s
1 •  D e l a y e d  C o i n c i d e n c e  an d  S i n g l e  C h a n n e l  A n a l y s i s
I n  i t s  s i m p l e s t  f o r a  t h e  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y s e r  c o n s i s t s  
o f  a  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  c o m b in e d  w i t h  a  c i r c u i t  t o  p r o v i d e  
v a r i a b l e  t i m e  d e l a y  i n  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  p u l s e s  a t  t h e  c o i n ­
c i d e n c e  u n i t .  The c o i n c i d e n c e  u n i t  t e l l s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e
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two p u l s e s  a r r i v e d  w i t h i n  a  g i v e n  t i m e  i n t e r v a l  ( 2,0 ) ,  c a l l e d  
t h e  r e s o l v i n g  t i n e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t .  U n d e r  i d e a l  
c o n d i t i o n s  o n e  c o u l d  t h e n  d e t e r m i n e  t h e  d e c a y  c o n s t a n t  A «  1 / x  
f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  s l o p e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  c u r v e  o b t a i n e d  
by t h e  s t e p w i s e  d e l a y  o f  t h e  f i r s t  p u l s e .  Such  a  u n i t  was 
u s e d  i n  C h a p t e r  1 1 (C )  t o  d e f i n e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  p r o m p t  
c u r v e  2 Tg, w h i c h  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t s  o f  b o t h  t h e  f i n i t e  
e l e c t r o n ! c  r e s o l v i n g  t i m e  Z.ct an d  t h e  s t a t i s t i c a l  b r o a d e n i n g  
2 r  d u e  t o  t h e  d e t e c t i o n  p r o c e s s .  The d i s c u s s i o n  o f  t h e  a n a l y ­
s i s  o f  t h e  r e s u l t s  h a s  i n d i c a t e d  t h e  a d v a n t a g e s  o f  k e e p i n g  2 t 0  
a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e .  However  e v e n  i f  2p<£, 2x- c o u l d  be o b ­
t a i n e d  t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w o u ld  be s e v e r e l y  
d e c r e a s e d » The r e s u l t i n g  h i g h  t i m e  c o n s u m p t i o n  c o u l d  p r o v e  
t r o u b l e s o m e  w i t h  r e s p e c t  t o  a p p a r a t u s  s t a b i l i t y  an d  s o u r c e  
a l t e r a t i o n s .  An e a r l y  a t t e m p t  t o  r e d u c e  t h i s  t i m e  e l e m e n t  
c o n s i s t e d  o f  u s i n g  a  s e r i e s  o f  s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y s e r s  l i n k e d  
t o g e t h e r  t o  f o r m  e h r o n o t r o n s . H ow ever  t h e  a p p e a r a n c e  o f  m u l t i ­
c h a n n e l  p u l s e  h e i g h t  a n a l y s e r s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
p r i n c i p l e  o f  t i m e  c o n v e r s i o n  s o o n  r e p l a c e d  t h i s  cu m bersom e  a n d  
r e s t r i c t i v e  t e c h n i q u e .
2 .  Time C o n v e r s i o n  an d  M u l t i c h a n n e l  A n a l y s i s
Time conversion consists in the linear transformation of 
t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  two p u l s e s  i n t o  a t h i r d  o b s e r v a b l e  
f a c t o r *  I n  o u r  c a s e  t h e  t i m e  i n t e r v a l  I s  c o n v e r t e d  i n t o  a  
p u l s e  h e i g h t .  T h e s e  p u l s e  h e i g h t s  a r e  t h e n  f e d  t o  a  m u l t i ­
c h a n n e l  p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r .  T h u s  i n s t e a d  o f  t h e  c o i n c i d e n c e
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c u r v e  b e i n g  a t i m e  s p e c t r u m ,  i t  now b e co m e s  a  p u l s e  h e i g h t  
s p e c t r u m  ( i . e . ,  c o i n c i d e n c e  c o u n t  r a t e  v s .  p u l s e  h e i g h t ) .  
W i th  t h i s  s y s t e m  t h e  s t e p w i s e  d e l a y  n e c e s s a r y  i n  t h e  c o i n *  
c i d e n c e  m e t h o d  i s  e l i m i n a t e d  an d  t h e  c o m p l e t e  s p e c t r u m  i s  
t a k e n  a t  o n c e .  Each  c h a n n e l  r e p r e s e n t s  a c o i n c i d e n c e  c i r ­
c u i t  o f  r e s o l v i n g  t i m e  I/O g i v e n  by  t h e  c h a n n e l  w i d t h .  
F u r t h e r m o r e  2/o c a n  now be made much s m a l l e r  t h a n  2 0 ~ w i t h o u t  
a f f e c t i n g  t h e  e f f i c i e n c y .  We c a n  t h e r e f o r e  o b t a i n
2/o 2 cr
a n d
2 T  ^  2cr  ,
0
T h e r e  a r e  n u m e r o u s  ways  o f  a p p l y i n g  t h e  t i m e  c o n v e r s i o n  
p r i n c i p l e  b u t  m o s t  a r e  b a s e d  on  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  f u n d a ­
m e n t a l  m e t h o d s !  t h e  s t a r t - s t o p ,  t h e  v e r n i e r ,  a n d  t h e  p u l s e  
o v e r l a p  m e t h o d s .
3 •  ■ M e th o d s  o f  Time C o n v e r s i o n
( a )  S t a r t - s t o p  p r i n c i p l e  
I n  t h i s  m e th o d  t h e  s t a r t  p u l s e  A c a u s e s  t h e  l i n e a r  
c h a r g e  o r  d i s c h a r g e  o f  a  c a p a c i t o r  t o  b e g i n ,  a n d  t h e  p r o c e s s  
i s  e n d e d  by t h e  a r r i v a l  o f  p u l s e  B. The c h a r g e  on  t h e  capa­
c i t o r  i s  t h e n  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t i m e  i n t e r v a l  
b e t w e e n  pula e s  A and  B. An example o f  such a circuit i s  
shown i n  F i g .  3 . 1 a ,  t a k e n  f r o m  l e g h i a n  ( 1 9 5 3 ) .  T h i s  c i r c u i t  
I s  a l s o  o f  i n t e r e s t  t o  u s  b e c a u s e  o f  t h e  u s e  o f  c a b l e  c l i p ­
p i n g  i n  f o r m i n g  t h e  s t a r t - s t o p  p u l s e s .  B e f o r e  t h e  a r r i v a l  
o f  t h e  p u l s e s ,  t u b e s  a n d  V2 are c o n d u c t i n g ,  w h i l e  Vy an d  
a r e  c u t  o f f . The a r r i v a l  o f  A c a u s e s  t h e  g r i d  o f  t o
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a r t
ou t
F i g .  3 . 1 a .  Time C o n v e r t e r  a f t e r  S t a r t - s t o p  P r i n c i p l e
c i r c u l a t i o n  p e r i o d  
T, -  290 n a .
c i r c u l a t i o n  p e r i o d  
T. — 300 n a .
A
s t o p
c o i n
c o u n t e r
memory
F i g .  3 . 1 b .  Time A n a l y z e r  a f t e r  V e r n i e r  P r i n c i p l e
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
30
r i s e , w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  c a p a c i t o r  C b e g i n s  t o  d i s c h a r g e  
l i n e a r l y ,  t h e  a r r i v a l  o f  1  c a u s e s  V3  t o  c o n d u c t  t h e r e b y  c u t ­
t i n g  o f f  V^» t h i s  c i r c u i t  h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e ,  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  m o s t  s t a r t - s t o p  c i r c u i t s ,  o f  p r o d u c i n g  a n  o u t p u t  s i g ­
n a l  f o r  a  s i n g l e  i n p u t  p u l s e .  T h i s  n e c e s s i t a t e s  t h e  a d d i t i o n  
o f  a  s u p e r v i s o r y  c i r c u i t  w h i c h  w i l l  a c c e p t  o n l y  p u l s e s  c o r r e s ­
p o n d i n g  t o  two i n p u t  p u l s e s .  A l t h o u g h  t h e  e l e c t r o n i c  r e s o l v i n g  
t i m e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a p u l s e  g e n e r a t o r  i s  g e n e r a l l y  
no  b e t t e r  t h a n  2 x IQ "*1 0  s e c o n d s ,  t h e s e  c i r c u i t s  do  p r o v i d e  a 
r a t h e r  l a r g e  l i n e a r  r a n g e ,  s p r e a d i n g  i n  some c a s e s  a s  h i g h  a s  
2 0 0  a s n o s e e o a d s .
( b )  V e r n i e r  p r i n c i p l e  
I n  t h i s  m e th o d  t h e  t i m e  i n t e r v a l  t o  be m e a s u r e d  i s  f i r s t  
e x p a n d e d  by  a known f a c t o r .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by  a l l o w i n g  
two o s c i l l a t i o n s  w i t h  p e r i o d s  T^ an d  T j  w h i c h  d i f f e r  o n l y  
s l i g h t l y  f r o m  e a c h  o t h e r  t o  be s t a r t e d  by  e v e n t s  A a n d  B. I f  
t h e  t i m e  I n t e r v a l  t o  be m e a s u r e d , T  , i s  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  two o s c i l l a t i o n s ,  t h e  o s c i l l a t i o n s  w i l l  be
T 2i n  p h a s e  o n l y  a f t e r  a  t i m e  e x p r e s s e d  by  T* •  T  w h e re  
AT »  T j  -  T2 a n d  T* ^  T j .  The p r o b l e m  t h e n  r e d u c e s  t o  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  f i r s t  i n - p h a s e  s t a t e  o f  t h e  two o s c i l l a t i o n s  w i t h  
t h e  a i d  o f  a  p h a s e  s e n s i t i v e  e l e m e n t *  T h i s  p r i n c i p l e  h a s  
b e e n  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  s t a r t - s t o p  m e th o d  b u t  d o e s  n o t  
i n c r e a s e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h a t  m e th o d  s i g n i f i c a n t l y .
However  t h e  t i m e  e x p a n s i o n  c a n  be u s e d  d i r e c t l y  i n  
a n o t h e r  u n i t  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  3 . 1 b ,  t a k e n  f r o m  L e f e v r e  
( 1 9 3 7 ) .  T h i s  a n a l y z e r  c o n s i s t s  o f  two t r a n s m i s s i o n  l i n e s  o f
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s l i g h t l y  d i f f e r e n t  p e r i o d s  w h i c h  a r e  f e d  by  two t i n e  n a r k i n g  
g e n e r a t o r s  r e a c t i n g  t o  t h e  e v e n t s  A a n d  3 .  The d e l a y e d  p u l s e
7'
B t r a v e l s  t h e  s h o r t e r  r o u t e  a n d  c o i n c i d e s  w i t h  A a f t e r  n «
A T
c y c l e s .  A t  j u s t  t h i s  moment t h e  f a s t  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  
r e s p o n d s  t o  r e t u r n  b o t h  g e n e r a t o r s  t o  t h e i r  i n i t i a l  p o s i t i o n .  
The s e r i e s  o f  n p u l s e s  i s  f e d  d i r e c t l y  t o  t h e  i n p u t  o f  a 
m u l t i c h a n n e l  memory a n d  h e n c e  o v e r c o m e s  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  
c a l i b r a t i n g  t h e  k i c k s o r t e r  s c a l e .  The a u t h o r s  do n o t  g i v e  a 
m e c h a n i c a l  t i m e  r e s o l u t i o n  b u t  a  p r o m p t  c o i n c i d e n c e  c u r v e  o f  
Co ,  u s i n g  f a s t  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s  y i e l d e d  a  h a l f  w i d t h  
o f  0 . 8 5  n a n o s e c o n d s .
( c )  P u l s e  o v a r i a n  p r i n c i p l e  
The p u l s e  o v e r l a p  m e th o d  r e l i e s  on  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  
c o n v e r t e r  u n i t  t o  g i v e  o u t  a  p u l s e  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  o v e r l a p  t i m e  o f  t h e  two i n p u t  p u l s e s .  The t i m i n g  p r o c e s s  
c a n  be p e r f o r m e d  w i t h  e i t h e r  v a l v e s  o r  s e m i c o n d u c t o r s .  F i g .
3 . 2 a  f ro m  G r e e n  a n d  B e l l  ( 1 9 3 8 )  show s  t h e  u s e  o f  t h e  g a t e d  
beam t u b e  6 BN6  a t  r e d u c e d  w o r k i n g  v o l t a g e s  i n  o r d e r  t o  e n a b l e  
i t  t o  be o p e r a t e d  w i t h  i n p u t s  o f  a b o u t  1 v o l t .  T h i s  t u b e  
w i l l  c o n d u c t  a  c o n s t a n t  c u r r e n t  o n l y  i f  b o t h  g r i d s  a r e  d r i v e n  
p o s i t i v e  f r o m  c u t o f f  a t  t h e  same t i m e • The v o l t a g e  i n  t h e  
o u t p u t  c a p a c i t o r  w i l l  d e c r e a s e  l i n e a r l y  d u r i n g  t h i s  t i m e  o f  
o v e r l a p .  S i m i l a r l y  i n  t h e  t r a n s i s t o r ! e e d  c o n v e r t e r  due  t o  
Simms ( 1 9 6 1 ) ,  F i g .  3 . 2 b ,  t h e  c a p a c i t o r  w i l l  r e c e i v e  c u r r e n t  
f r o m  T3 o n l y  d u r i n g  t h e  t i m e  t h a t  b o t h  Tj a n d  T2  a r e  b i a s e d  
o f f  by  t h e  i n p u t  p u l s e s  A a n d  B. The r e s p o n s e  o f  t h e s e  c i r ­
c u i t s  c a n  be c h a r a c t e r i s e d  by t h e  i n p u t  p u l s e s  a n d  o u t p u t
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r e s p o n s e  shown i n  F i g s .  3 . 3 s  an d  b .  I f  t h e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  
p u l s e s  A a n d  8  i s  X, t h e n  a s  X I n c r e a s e s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
c o n v e r t e r  w i l l  d e c r e a s e .  S i n c e  t h e  d e l a y  T c o u l d  be i n s e r t e d  
s o  a s  t o  d e l a y  e i t h e r  A o r  8  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c o n v e r t e r  w i l l  
be s y m m e t r i c  a b o u t  I  •  0 .  T h i s  s y m m e t r i c  r e s p o n s e  w i l l  c a u s e  
t h e  c h a n c e  c o i n c i d e n c e  c o u n t s  t o  be d o u b l e d .
The i d e a  o f  s i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g  o f  a l l  t h e  p u l s e  
h e i g h t s  w i t h  a  m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r  i s  now o b v i o u s .  F i r s t  
a f i x e d  d e l a y  X i s  i n s e r t e d  b e f o r e  p u l s e  8  s o  t h a t  t h e  p u l s e  
h e i g h t  d u e  t o  a  p r o m p t  e v e n t  ( i . e . *  A a n d  B o c c u r  s i m u l t a n e ­
o u s l y )  f a l l s  a t  some p o i n t  P i n  t h e  l i n e a r  r e s p o n s e  r e g i o n .
I f  8  w e re  now g i v e n  a  mean l i f e  T a n d  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c o n ­
v e r t e r  f e d  t o  a  m u l t i c h a n n e l  p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r ,  t h e  
c o i n c i d e n c e  c u r v e  ( c o i n c i d e n c e  c o u n t  r a t e  v s .  c h a n n e l  n u m b e r )  
w i l l  be e x p o n e n t i a l  i n  f o r m ,  a n d  T c o u l d  be d e t e r m i n e d  f r o m  
i t s  s l o p e .
From F i g .  3 . 3 b  i t  c a n  a l s o  be s e e n  t h a t  w i t h  t h e  a i d  o f  
a  d i s c r i m i n a t o r  t h e  c o n v e r t e r  c o u l d  be  u s e d  a s  a  f a s t  c o i n ­
c i d e n c e  u n i t  w i t h  a  r e s o l v i n g  t i m e  2/)  < 2 L . i n  f a c t  a  v a r i ­
a b l e  d i s c r i m i n a t o r  w o u ld  g i v e  a  u n i t  w i t h  v a r i a b l e  r e s o l v i n g  
t i m e .
A . Jjg|S£|l£2LJ8JLj£Sffi
M ost  o f  t h e  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  a v a i l a b l e  h a v e  a  r e s o l v ­
i n g  t i m e  2/0 s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t o  k e e p  2 \ x  2<T. Hence  i n  
c h o o s i n g  a  g i v e n  c i r c u i t  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  e a s e  o f  
c o n s t r u c t i o n ,  a n d  c a l i b r a t i o n ,  t h e  s t a b i l i t y  w i t h  r e s p e c t  t o
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t e m p e r a t u r e  an d  t i m e ,  e n d  t h e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n s  f o r e s e e n  
s h o u l d  a l l  he t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  B e c a u s e  o u r  l a b o r a t o r y  was 
a l r e a d y  e q u i p p e d  w i t h  a m a g n e t i c  l e a s  s p e c t r o m e t e r ,  s c i n t i l ­
l a  t o r - p h o t o m u l  t i p i  i e r  p r o b e s ,  a  v a r i a b l e  c o a x i a l  d e l a y  l i n e ,  
a n d  a m u l t i c h a n n e l  p u l s e  h e i g h t  a n a l y s e r ,  some t i m e  c o n v e r s i o n  
m e th o d  was  d e f i n i t e l y  f a v o u r e d .  T a k i n g  a d v a n t a g e  o f  o u r  e x ­
p e r i e n c e  w i t h  some f a s t  s e m i c o n d u c t o r s  p r e v i o u s l y  u s e d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y ,  a  s e m i c o n d u c t o r  t i m e  c o n v e r t e r  a f t e r  t h e  o v e r l a p  
p u l s e  m e th o d  was d e s i g n e d .
£ .  C i r c u i t s  a n d  T h e i r  o p e r a t i o n
1 .  C o n v e r t e r  O n I t
The c o n v e r t e r  c i r c u i t  shown i n  F i g .  3 . 4  c o n s i s t s  o f  a 
c o n s t a n t  c u r r e n t  s o u r c e  (2N 274)  f e e d i n g  t h e  i n p u t  d i o d e s  
(HD5000) a n d  t h e  f a s t  s w i t c h i n g  o u t p u t  t r a n s i s t o r  ( 2 N 5 0 2 ) .
I n  t h e  q u i e s c e n t  s t a t e  t h e  2N502 I s  b i a s e d  o f f  s o  t h a t  t h e  
c o n s t a n t  c u r r e n t  I  f l o w s  t h r o u g h  t h e  b r a n c h e d  d i o d e s ,  i f  a 
p o s i t i v e  p u l s e ,  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  c u t  o f f  d i o d e  A a r r i v e s  
a t  I n p u t  ( 1 ) ,  t h e  c o m p l e t e  c u r r e n t  1 w i l l  f l o w  t h r o u g h  d i o d e  
B, t h e  2N5G2 b e i n g  s u f f i c i e n t l y  b i a s e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  s m a l l  
i n c r e a s e  i n  v o l t a g e  a t  f .  H o w e v e r ,  i f  i n p u t  p u l s e s  o f  s u f f i ­
c i e n t  e l s e  a r r i v e d  simultaneously then both diodes would be 
c u t  o f f  a n d  t h e  c u r r e n t  X w o u ld  f l o w  t h r o u g h  t h e  2 NS0 2  a n d  be 
i n t e g r a t e d  i n  t h e  c o l l e c t o r  c i r c u i t ,  The v o l t a g e  a t  C w ou ld  
t h e n  be g i v e n  by
V
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« n d  s i n c e  oc. 1  i s  c o n s t a n t ,
y  -  %JL t  A 
c
a n d  we s e e  t h a t  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  w i l l  be d i r e c t l y  p r o p e r *  
t i o n a l  t o  t h e  o v e r l a p  t i n e  o£  t h e  i n p u t  p u l s e s *
The c o n s t a n c y  o f  I  c a n  be s e e n  t h r o u g h  t h e  i n s p e c t i o n  
o f  t h e  d y n a m i c  c o l l e c t o r  i m p e d a n c e  o f  t h e  2N274 u s e d .  I t  
was o b s e r v e d  t h a t
AV.c 
A I .
* SO K •
I c ■ 4 ma
Now t h e  l a r g e s t  c h a n g e  i n  Vc i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 v o l t ,
w h i c h  w o u ld  l e a d  t o  0 .5 %  c h a n g e  i n  I c . Bu t  s i n c e  we a r e
p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  c o n s t a n c y  o f  I c d u r i n g  o v e r l a p  
t i m e ,  t h e  c h a n g e  i n  Ve w i l l  b e  o n l y  o f  t h e  o r d e r  o f  . 3  v o l t s  
a n d  h e n c e  I c w i l l  c h a n g e  by much l e s s  t h a n  0 . 3 % .
S i n c e  t h e  room t e m p e r a t u r e  c a n  be h e l d  c o n s t a n t  t o  
w i t h i n  a  few  d e g r e e s ,  v a r i a t i o n s  i n  oL w i t h  r e s p e c t  t o  t e m ­
p e r a t u r e  w i l l  be n e g l i g i b l e .
2 .  l i m i t e r
I n  d i s c u s s i n g  t h e  c o n v e r t e r  i t  was  a s s u m e d  t h a t  t h e  
p u l s e s  w e r e  r e c t a n g u l a r .  F o r  p r o p e r  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o n ­
v e r t e r  t h e s e  p u l s e s  s h o u l d  be u n i f o r m ,  f a s t  r i s i n g ,  f l a t  
t o p p e d  p u l s e s .  To o b t a i n  t h e s e  p u l s e s  a  c u r r e n t  s t a b i l i s e d  
4 0 4A s h a r p  c u t  o f f  p e n t o d e  i s  u s e d  a s  a  l i m i t e r  ( F i g .  3 . S ) .
The f a s t  r i s i n g  l a r g e  n e g a t i v e  p u l s e s  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i ­
p l i e r  a n o d e  a r e  f e d  t o  t h e  g r i d  o f  t h e  p e n t o d e , c u t t i n g  i t
o f f  and  c a u s i n g  t h e  a n o d e  t o  l i m i t  s h a r p l y .
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. 01
a t  g r i d
I n c i d e n t  P u l s e  
a t  a n o d e
R e f l e c t e d  P u l s e
t o  c o n v e r t e r
X
i )  L i m i t e r  C i r c u i t  and  C l i p p i n g  Ca b l e ( b )  P u l s e  S h a p e s  i n  L i m i t e r .
F i g .  3 . 5 .  F o r m a t i o n  o f  S q u a r e  P u l s e s .
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t h e  p l a t e  l o a d  c o n s i s t s  o f  a  2 . 2  K r e s i s t o r  i n  p a r a l l e l  
w i t h  t h e  100 ohm s t u b b i n g  c a b l e  a n d  c o n v e r t e r  c a b l e .  W ith  
t h i s  a r r a n g e m e n t  we h a v e  b e e n  a b l e  t o  o b t a i n  p u l s e s  w i t h  
r i s e  t i m e s  o f  ~3 n s e c .  a n d  f i a t  t o p s  o f  ~13 n s e c .
3 •  A s s o c i a t e d  E l e c t r o n i c s
t o  make t h e  i n s t r u m e n t  more  v e r s a t i l e  t h e  c o n v e r t e r  I s  
f o l l o w e d  by  two u n i t s  e a c h  c o n t a i n i n g  a n  a t t e n u a t o r ,  an  
a m p l i f i e r  a n d  a  d i s c r i m i n a t o r *  t h e  c o n s t a n t  g a i n  h i g h  f r e ­
q u e n c y  a m p l i f i e r  u s e d  was d e s i g n e d  i n  t h i s  l a b o r a t o r y  by  H. 
Y o u n g .  The c o m p l e t e  a m p l i f i e r  c i r c u i t  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 . 6 .  
The e s t i m a t e d  v a l u e s  o f  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  r e s i s t a n c e  a r e  
Z 4 ~ l l . S  K a n d  ZQ ~ 3 K. The u n l o a d e d  g a i n  was  f o u n d  t o  be 
g i v e n  by  Av ~ — ——  — 1 0 .  The e s t i m a t i o n s  i n v o l v e d  i n  c a l c u ­
l a t i n g  t h e s e  v a l u e s  w e r e  s e t t i n g  r b - 1  K an d  r e - 2 0 i l  f o r  
e a c h  t r a n s i s t o r ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t
The a t t e n u a t o r s  a r e  s t r a i g h t  r e s i s t i v e  u n i t s  e a c h  h a v i n g  
t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  i / 2 ,  1 / 4  a n d  i / 8 .  They a r e  u s e d  o n l y  
i f  t h e  maximum o u t p u t  o f  t h e  c o n v e r t e r  c a u s e s  e i t h e r  a m p l i ­
f i e r  t o  l i m i t ,  The o v e r a l l  g a i n  o f  t h e  u n i t  c a n  be v a r i e d  
f r o m  ~ 1 . 5  t o  1 0 0 .
The d i s c r i m i n a t o r s  a r e  c o n v e n t i o n a l  d i o d e  u n i t s .  The 
f i r s t  d i s c r i m i n a t o r  s e r v e s  two p u r p o s e s .  I t  c an  be u s e d  t o  
r e j e c t  a i l  o r  p a r t  o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c o n v e r t e r  w h i c h  i s  
d u e  t o  p r o m p t  e v e n t s .  I n  t h i s  way a  c l o s e r  a n a l y s i s  o f  t h e
w i n g  o f  t h e  d e l a y e d  c u r v e  c o u l d  be m a d e .  The o t h e r  a p p l i c a ­
t i o n  i s  t o  u s e  t h i s  d i s c r i m i n a t o r  t o  fo r m  a f a s t  c o i n c i d e n c e
u n i t  o f  v a r i a b l e  r e s o l v i n g  t i m e  a s  d i s c u s s e d  a b o v e .  T h e r e
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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I s  « d i s a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  t h i s  d i o d e  d i s c r i m i n a t o r  i n  t h e  
e i r e u i t  b e c a u s e  i t  i n t r o d u c e s  a  n o n i i n e a r i t y  o f  a b o u t  .3  
v o l t s  ( t i m e  d u r i n g  w h i c h  d i o d e  i s  s h u t t i n g )  w h i c h  i s  t h e n  
a m p l i f i e d  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  p u l s e .  I t  was  t o  o v e r c o m e  t h i s  
n o n i i n e a r i t y  t h a t  t h e  s e c o n d  d i s c r i m i n a t o r  was  a d d e d  a f t e r  
t h e  a m p l i f i e r s .  I t  c a n  be v a r i e d  w i t h  t h e  s e c o n d  a t t e n u a t o r  
so  a s  t o  l i m i t  t h e  n o n i i n e a r i t y  i n  t h e  f i n a l  p u l s e  t o  . 3  V.
P .  E x p e r i m e n t a l  S e t u p
The c o m p l e t e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s  shown i n  P i g .  3 . 7 .
A t h i n  s o u r c e  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t  d e c a y i n g  t o  t h e  
e x c i t e d  n u c l e a r  l e v e l  u n d e r  s t u d y  i s  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  mag­
n e t i c  l e n s  s p e c t r o m e t e r  a n d  t h e  s c i n t i l l a t o r - p h o t o m u l t i p l i e r  
c o m b i n a t i o n .
The m a g n e t i c  l e n s  s p e c t r o m e t e r  i s  o f  t h e  G e rh o lm  t y p e  
a n d  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  t r e a t e d  i n  t h e s e s  by J .  C o l c l o u g h  
( 1 9 6 3 )  a n d  H. Young ( 1 9 6 4 ) .  T h i s  t y p e  o f  l e n s  i s  w e l l  s u i t e d  
f o r  l i f e t i m e  m e a s u r e m e n t s  s i n c e  o n e  c a n  s t u d y  ft  -  e o r  ft -  /  
p r o c e s s e s  w i t h  i t  d e p e n d i n g  on  w h e t h e r  t h e  m o v a b l e  l e n s  o r  
t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  t a b l e  i s  m o u n t e d .  When u s e d  i n  f t - /  
e x p e r i m e n t s  t h e  i n s t r u m e n t  i s  c a p a b l e  o f  a  t r a n s m i s s i o n  o f  
1.8% and a resolution of 3% for a 5 mm. source (Young. 1964).
The p o w e r  f o r  t h e  l e n s  i s  d e l i v e r e d  by a  0 - 6 0  a m p e r e  
c u r r e n t  s u p p l y  w i t h  n e g l i g i b l e  d r i f t  a n d  w h i c h  c h a n g e s  l e s s  
t h a n  *0 1 % f o r  a  1 0 % c h a n g e  i n  l i n e  v o l t a g e  o r  a  1 0 °  c h a n g e  i n  
room  t e m p e r a t u r e  ( C o l c l o u g h ,  1 9 6 3 ) .
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t h e  s c i n t i l l a t o r s  u s e d  t o  d e t e e t  b o t h  t h e  fi  an d  Y  
p a r t i c l e s  w e r e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s  (NE102) c o a t e d  w i t h  
MgO.
Two P h i l i p s  56AVP p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  w e re  u s e d  b e -
- 1 0c a u s e  o f  t h e i r  s l i g h t  t r a n s i t  t i m e  f l u c t u a t i o n s  ( < 3 x 1 0  
s e c . ) ,  a n d  t h e i r  a b i l i t y  t o  d e l i v e r  l a r g e  p e a k  c u r r e n t s  and  
h i g h  g a i n s .  F o r  t h e  f a s t  t i m i n g  t h e  p u l s e s  a r e  t a k e n  f r o m  
t h e  a n o d e  ( 1 4 t h  d y n o d e ) ,  w h i l e  t h e  s t o w  p u l s e s  u s e d  i n  t h e  
e n e r g y  s e l e c t i o n  p r o c e s s  a r e  t a k e n  f ro m  t h e  1 0 t h  d y n o d e •
The f a s t  p u l s e s  a r e  t h e n  s h a p e d  by t h e  l i m i t e r  an d  
c l i p p i n g  s t u b  b e f o r e  b e i n g  f e d  t o  t h e  c o n v e r t e r .  The c o n ­
v e r t e r  p u l s e  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  i n  h e i g h t  t o  t h e  a c t u a l  
l i f e  o f  o n e  e x c i t e d  n u c l e u s , t h e n  g o e s  t h r o u g h  t h e  a m p l i f i e r  
s t a g e  an d  a  c o a x i a l  d e l a y  l i n e  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  m u l t i ­
c h a n n e l  a n a l y z e r .  The d e l a y  l i n e  i s  s e t  so  t h a t  t h e  a n a l y z e r  
i s  g a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  r e q u i r e d  by T e c h ­
n i c a l  M e a s u r e m e n t s  C o r p o r a t i o n  Model 4 0 4 - A .  The p r i n t e r  and  
d e l a y  l i n e  w e re  a l s o  T .M .C .  u n i t s .
The g a t i n g  o f  t h e  m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r  i s  s e t  up t o  
e n s u r e  t h a t  o n l y  t i m i n g  i n f o r m a t i o n  due  t o  e v e n t s  w h i c h  h a v e  
l o s t  a s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  e n e r g y  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r s  w i l l  
be a n a l y z e d .  The e n e r g y  s e l e c t i o n  i s  p e r f o r m e d  by  two P h i l i p s  
p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r s .  The t r i p l e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t ,  w h i c h  
i s  f e d  by  t h e  two s l o w  p u l s e s ,  a n d  a  m u l t i v i b r a t o r  p u l s e  
c a u s e d  by  a  f a s t  c o i n c i d e n c e  p u l s e ,  e n s u r e s  t h a t  t h e  t i m i n g  
a s  w e l l  a s  t h e  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  r i g h t  f o r  
a n a l y s i s .
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t h e  m u l t i v i b r a t o r  c o n s i s t s  o f  two monostable m u l t i ­
v i b r a t o r s  u s e d  t o  d e l a y  t h e  f a s t  p u l s e  s u f f i c i e n t l y  s o  a s  t o  
o v e r c o m e  t h e  t i m e  j i t t e r  I n  t h e  Philips p u l s e  h e i g h t  a n a l y s e r s .  
The c o u n t i n g  assembly, p r e c i s i o n  t i m e r s ,  p r i n t e r  c o n t r o l ,  
p u l s e  h e i g h t  analysers a n d  power s u p p l i e s  a r e  a i l  from t h e  
P h i l i p s  P r o j e c t  1 1 1 . 5 4 0 .  t h e  s c a l e r s  a n d  p r i n t e r s  h a v e  b e e n  
o m i t t e d  f r o m  f i g .  3 . 7 .
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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CHAPTER IV 
EXPERIMENTAL BEHAVIOUR OF APPARATUS
A. C a l i b r a t i o n
From t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t i m e  c o n v e r s i o n  p r i n c i p l e  i t  
i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  t i m e  t o  p u l s e  h e i g h t  c o n v e r s i o n  f a c t o r  
w i l l  d e p e n d  on  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n v e r t e r *  a m p l i f i e r *  
a n d  a s s o c i a t e d  c i r c u i t s  * S i n c e  t h e s e  may n o t  r e m a i n  c o n s t a n t  
o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e *  some q u i c k  a c c u r a t e  m e th o d  o f  
c a l i b r a t i n g  t h e  a p p a r a t u s  i s  d e s i r a b l e *
I n  1942  Graham e t  a l * d e s c r i b e d  t h e i r  a i r - c o r e d  h e l i c a l  
d e l a y  l i n e  m e t h o d  o f  c a l i b r a t i o n *  The a p p a r a t u s  w i t h  o u r  
m o d i f i c a t i o n s  i s  shew n i n  F i g *  4 . 1 .  From t h i s  d i a g r a m  i t  i s  
s e e n  t h a t  a  c h a n g e  l a  t h e  j u n c t i o n  p o s i t i o n  o f  Ax l e a d s  t o  a 
c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  t i m e s  o f  a r r i v a l  o f  t h e  p u l s e s  a t  t h e  
c o n v e r t e r  o f  A t  » t w h e r e  v i s  t h e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  
i n  t h e  d e l a y  l i n e .  T h e y  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  l u c i t e  p e g s  u s e d  
t o  s u p p o r t  t h e  c e n t r a l  c o n d u c t o r  w o u ld  r e d u c e  t h e  v e l o c i t y  
o f  t h e  s i g n a l  by I X .  The e s t i m a t i o n  was  t h e n  c h e c k e d  by com­
p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  m e th o d  w i t h  t h e  p o s i t r o n - a n n i h n a ­
t i o n  m e t h o d .  The two c a l i b r a t i o n  s c a l e s  d i f f e r e d  by  0 . 7 X 0 * 7 7 . .  
The p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d e l a y  l i n e  w e re  s u c h  t h a t  one  
c o m p l e t e  r o t a t i o n  i n t r o d u c e d  a  r e l a t i v e  t i m e  c h a n g e  A t -  2 . 4  
n s e c .  The m e c h a n i c a l  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  i n p u t  j u n c t i o n
i «  <  1 mm.* w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  r e p r o d u c i b i l i t y  i n  t i m e  o f
. -12  ^  1 0  n s e c .
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Anode
4?
S i n c e  o u r  d e l a y  l i n o  waft b u i l t  t o  t h e  same s p e c i f i e a t i o a e ,  
t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  ( n a e c .  p e r  r o t a t i o n )  l a  e x p e c t e d  t o  be 
c l o s e  t o  t h e i r  v a l u e .  The a p p a r a t u s  shown I n  f i g *  4 . 2  was  
e a t  up  t o  e b o o k  t h i s  r e s u l t  e x p e r i m e n t a l l y .  W ith  a  s t u b  o f  
t r a n s i t  t i m e  L / 2  d e t e r m i n i n g  t h e  t i m e  l e n g t h  h  o f  t h e  g e n e r a *  
t o r  p u l s e ,  t h e  d i o d e  d i s c r i m i n a t o r  I s  moved a l o n g  t h e  d e l a y  
l i n e - t o  d e t e r m i n e  t h e  p o i n t  A, t h e  f a r t h e s t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
o p e n  e n d  a t  w h t e h  o v e r l a p  o f  t h e  i n p u t  a n d  r e f l e c t e d  p u l s e s  
e a n  f i r e  t h e  d i s c r i m i n a t o r .  The s t a n d a r d  c a b l e  o f  t i m e  l e n g t h  
i/2 i s  t h e n  a d d e d  t o  t h e  s t u b  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  r e p e a t e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t  s .  The d i f f e r e n c e ,  A -  8 ,  
l a  t h e n  e q u i v a l e n t  t o  t h e  t i m e  l e n g t h  $ /Z  o f  t h e  s t a n d a r d  
c a b l e .  The r e s u l t s  o f  a  t y p i c a l  r u n  a r e  shown l a  f i g .  4 . 3 .  
T a b l e  4 . 1  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w h i l e  v a r y i n g  t h e  b i a s  
v o l t a g e *
f o r  o u r  s t a n d a r d  c a b l e  we u s e d  a  G e n e r a l  R a d i o  p a t c h  c o r d  
e q u i v a l e n t  t o  34  £ 0 . 2  cm. o f  a i r f  T a k i n g  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  
I n  t h e  r e a d i n g s  o f  A a n d  I  t o  be  £ 0 , 0 0 3 ,  t h e  p o s s i b l e  p e r c e n t ­
a g e  e r r o r  I n  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  I s  0 . 5 1 .
H a v i n g  a s s u r e d  o u r s e l v e s  t h a t  o n e  r o t a t i o n  o f  the delay 
l i n e  i n t r o d u c e s  a  r e l a t i v e  t i m e  d e l a y  o f  2.4 uses, t o  within 
1 1 ,  we may now use the d e l a y  l i n e  t o  calibrate t h e  converter 
unit e a c h  t i m e  it i s  used. This method is particularly 
a t t r a c t i v e  i n  that t h e  converter ean be calibrated w i t h o u t  
Interrupting t h e  experimental setup. The delay line is simply 
eoaneeted as shown l a  fig. 4,1 and the output Is analysed as 
the delay line p o s i t i o n  Is varied. A typical calibration
* P r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n  f r o m  G e n e r a l  R a d i o  Company.
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300
® 200
1 2 . 5 3 3 1 4 . 9 5 0
100
50
1411 12 13
Delaiy L i n e  P o s t  C ion  
F i g .  4 . 3 .  C a l i b r a t i o n  o f  D e l a y  L i n e .
TABLE 4 a
Delay Line Conversion Factor
Bias
Voltage
A - B 
(notations)
Time
Rotation
%
Deviation
1 . 2 2 . 4 1 7 1 . 1 8 6 0 . 5
2 . 3 9 0 1 . 1 9 9 0 . 6
2 . 4 0 3 1 . 1 9 3 0 . 1
1 . 3 2 . 4 0 2 1 . 1 9 3 0 . 1
2 . 4 2 3 1 . 1 8 3 0 . 8
2.396 1.196 0.3
1 . 4 2 . 4 0 5 1 . 1 9 2
2 . 3 8 3 1 . 2 0 3 0 . 9
2 . 4 2 0 1 . 1 8 4 0 . 7
Conditional input pulse* 1 V., 40 asec.j $/2 - 2 . 8 6 7  asee.
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
10
0
5 0
CM
U
o
00
vO
O O o o
tio
to
oP.
<D
c
•ni
-1
<uQ
oo vO CM
jaquinN xsuueqo
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
Fi
g.
 
4.
4.
 
C
a
l
i
b
r
a
t
i
o
n
 
of
 
C
o
n
v
e
r
t
e
r
51
c u r v e  i s  shown i n  F i g .  4 . 4 *  The 20 n s e c *  c l i p p i n g  c a b l e  
g a v e  i n p u t  p u l s e s  h a v i n g  a  r i s e  t i m e  o f  ^  3 n s e c .  a n d  a  f l a t  
t o p  o f  13 n s e c .  T h i s  g a v e  a  l i n e a r  r e g i o n  o f  ~  8  n s e c .  T h i s  
r e g i o n  c o u l d  he l e n g t h e n e d  by i n c r e a s i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
c l i p p i n g  c a b l e . N o n l i n e a r i t y  s e t s  I n  a t  t h e  h i g h  c o n v e r t e r  
o u t p u t s  b e c a u s e  o f  t h e  f i n i t e  r i s e  t i m e  o f  t h e  p u l s e s ,  w h i l e  
t h e  lo w  o u t p u t  n o n l i n e a r i t y  i s  due  t o  t h e  d i o d e  d i s c r i m i n a t o r .  
When t h e  c o n v e r t e r  I s  t o  be u s e d  t o  m e a s u r e  a  l i f e t i m e ,  c a r e  
m u s t  be t a k e n  t h a t  t h e  maximum o u t p u t  f a l l s  i n  t h e  l i n e a r  
r e g i o n .  T h i s  l a  e a s i l y  d o n e  by  i n s e r t i n g  a  c o n s t a n t  d e l a y  
b e f o r e  o n e  o f  t h e  i n p u t s  t o  t h e  c o n v e r t e r .
»-» B e s o l v l n g  Time..*..
1 .  I n  F a s t  C o i n c i d e n c e  b o l t
When u s e d  a s  a  f a s t  c o i n c i d e n c e  u n i t  t h e  d e t a i l e d  a n a l y -  
s i s  o f  t h e  c o n v e r t e r  p u l s e s  i s  n o t  n e c e s s a r y  b e c a u s e  we a r e  
o n l y  i n t e r e s t e d  l a  k n o w in g  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  e v e n t s  o c c u r r e d  
w i t h i n  a  s e t  t i m e  2p  — t h e  c o i n c i d e n c e  r e s o l v i n g  t i m e .  The 
t i m e  If?  I s  g o v e r n e d  by  t h e  t i m e  l e n g t h  o f  t h e  d i p p i n g  p u l s e s  
L / 2 .  When u s e d  I n  t h i s  m a n n e r  t h e  c o n v e r t e r  w i l l  g i v e  a n  
o u t p u t ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  p u l s e  a  c o u n t e r ,  e v e r y  t i m e  t h e  
e v e n t s  f e e d i n g  t h e  c o n v e r t e r  o c c u r  w i t h i n  t h e  t i m e  2 L . I f  
t h e  c o n v e r t e r  o u t p u t  i s  now d i s c r i m i n a t e d  a g a i n s t ,  t h e  r e s o l v ­
i n g  t i m e  21? w i l l  be l e s s  t h a n  2 L ,  F i g .  3 . 2 .  F i g u r e  4 . 5  shows 
t h e  c o i n c i d e n c e  c o u n t i n g  r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  
t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  p u l s e s  ( g i v e n  I n  t e r m s  o f  d e l a y  l i n e  
p o s i t i o n )  f o r  v a r i o u s  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g s .  The r e s o l u t i o n s
Reproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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( d e f i n e d  a s  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  t h e  maximum c o u n t  r a t e )  o b t a i n e d  
fair v a r i o u s  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g s  a r e  t a b u l a t e d  i n  F i g .  4 . 5  
a n d  p l o t t e d  i n  F i g .  4 . 6  t o  show t h e  l i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  r e s o l u t i o n  an d  t h e  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g .
2 .  I n  C o n v e r t e r  U n i t
When u s e d  f o r  t i m e  c o n v e r s i o n  t h e  r e s o l v i n g  t i m e  ( 2 / ' )  i s  
g i v e n  i n  t e r m s  o f  t h e  c h a n n e l  w i d t h  a n d  I s  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  
c a l i b r a t i o n  c u r v e ,  The l i m i t i n g  f a c t o r  now b e co m e s  t h e  e l e c ­
t r i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  c o n v e r t e r  a n d  a s s o c i a t e d  u n i t s *  t h i s
e l e c t r o n i c  r e s o l v i n g  t i m e  can  be d e t e r m i n e d  by  u s i n g  t h e  
a p p a r a t u s  a s  shown i n  F i g *  4 . 1 *  t h e  e l e c t r o n i c  r e s o l v i n g  
t i m e  w i l l  be  t h e  h a l f  w i d t h  o f  t h e  c u r v e  o b t a i n e d  f o r  f i x e d  
p u l s e s  a n d  a  c o n s t a n t  d e l a y  l i n e  s e t t i n g *  T h i s  h a l f  w i d t h  
w as  f o u n d  t o  be l e s s  t h a n  2 x i 0 ~ 1 1  s e e * ,  w e l l  w i t h i n  t h e  
S t a t i s t i c a l  b r o a d e n i n g  c a u s e d  by  t h e  p r e s e n t  d e t e c t o r  s y s t e m .
C. A n a l y s i s  o f  P r o m p t  C urve
198A Au s o u r c e  was  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  p r o m p t  c u r v e . I t s
s i m p l e  d e c a y  s c h e m e ,  F i g .  4 * 7 ,  a n d  7 9 Aui W
2 . 6 9  d «---------<r— —
t h e  2 x 1 0  s e c o n d s  h a l f - l i f e  o f  x
t h e  Hg1 9 3  e x c i t e d  s t a t e ,  make I t
I d e a l  f o r  o u r  p u r p o s e s *
F i g u r e s  4 . 3  a n d  4 . 9  show t h e
p r o m p t  c u r v e s  o b t a i n e d  i n  two 
t y p i c a l  r u n s .  I n  e a c h  r u n  t h e ^
p u l s e s  w e re  d e l a y e d  w i t h  r e s p e c t
R eproduced  with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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t o  t h e  ^ p u l s e s  s o  t h a t  t h e  p e a k  o f  t h e  p r o m p t  c u r v e  f e l l  i n  
t h e  l i n e a r  r e g i o n  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e .  F i g *  4 . 1 0 .  The 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c u r v e s ,  t h e i r  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  
m a x i m u m a n d  t h e  s l o p e  i n  t h e  w i n g s  e x p r e s s e d  a s  a  h a l f -  
l i f e  T | ^ 2 * A te  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 * 2 .
As was p r e d i c t e d  t h e  w i n g s  o f  t h e  c u r v e  do f a l l  o f f  
e x p o n e n t i a l l y .  The s l o p e  i n  t h e  w i n g s  c o r r e s p o n d s  t o  a  h a l f -  
l i f e  o f  2 x 1 0 * i 0  s e c o n d s .  The h a l f  w i d t h s  a r e  l e s s  t h a n  1 
n s e c .  a n d  h e n c e  we w o u ld  be  a b l e  t o  m e a s u r e  l i f e t i m e s  o f  
t h i s  o r d e r  by t h e  s l o p e  m e t h o d .
The c u r v e s  d e p a r t  f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  s l o p e  i n  b o t h  
t h e  low  an d  h i g h  c h a n n e l  r e g i o n s ,  t h e  d e p a r t u r e  b e i n g  m ore  
p r o n o u n c e d  i n  t h e  low  r e g i o n .  T h e s e  d e p a r t u r e s  a l t h o u g h  low 
i n  n u m b e r  w o u ld  c a u s e  d i f f i c u l t i e s  l a  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
l i f e t i m e s  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  o f
The c a l i b r a t i o n  c u r v e ,  F i g .  4 . 1 0 ,  i n d i c a t e s  c o m p l e t e  
l i n e a r i t y  b e t w e e n  c h a n n e l s  16 an d  8 0 .  S i n c e  t h e  d e p a r t u r e s  
f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  s h a p e  o c c u r s  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  n o n ­
l i n e a r  r e g i o n  o f  t h e  c o n v e r t e r ,  t h e  p r o b l e m  d o e s  n o t  seem 
t o  l i e  i n  t h e  c o n v e r t e r  u n i t .
D e p a r t u r e s  o f  t h i s  n a t u r e  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  by  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t e r s  a n d  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  p i l e - u p  
e f f e c t s  due  t o  h i g h  s i n g l e  c h a n n e l  c o u n t  r a t e s  ( 1 0 4  p e r  s e e . )  
S c h w a r z s c h i I d  ( 1 9 6 2 ) .  A l t h o u g h  o u r  s i n g l e  c o u n t  r a t e s  w e re  
o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l o w e r  t h a n  t h e  q u o t e d  r a t e ,  t h e  f a c t  
t h a t  s i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  made a f t e r  t h e  s o u r c e  h a d  d e c a y e d  
by s i x  h a l f - l i v e s  show ed  no  t e n d e n c y  t o  d e p a r t  f r o m  t h e
UNIVERSITY OF WINDSOR LIBRARY
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e x p o n e n t i a l  b e h a v i o u r  i n  t h e  w i n g s  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  
t h i s  i s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  d i f f i c u l t y .  H igh  c o u n t i n g  r a t e s  
c o u l d  l e a d  t o  f a u l t y  d a t a  due  t o  i n a d e q u a t e  r e c o v e r y  o f  v o l t ­
a g e s  i n  t h e  l i m i t e r ,  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e  c h a i n  o r  t h e  
s l o w  c h a n n e l  a n a l y z e r s .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  work  i s  r e q u i r e d  
b e f o r e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  t r o u b l e  c a n  be i s o l a t e d *
F i g .  4*11 shows  t h e  e f f e c t s  on  t h e  p r o m p t  c u r v e  o f  v a r y ­
i n g  t h e  $ p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e .  From F i g .  4 . 1 1 a  i t  i s  s e e n  
t h a t  a 1% c h a n g e  i n  t h e  h i g h  v o l t a g e  c a u s e s  a s h i f t  i n  t h e  
c e n t r o i d  p o s i t i o n  o f  1*5  c h a n n e l s ,  t h e  p o w e r  s u p p l y  u s e d  ( J .  
F l u k e ,  Model  413A) h a s  a  q u o t e d  s t a b i l i t y  o f  £ .0 3 %  p e r  d a y .  
A s s u m in g  t h e  ft  c h a n n e l  r e s p o n s e  t o  be s i m i l a r ,  t h i s  v a r i a t i o n  
i n  v o l t a g e  w o u l d  r e s u l t  i n  a n  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c h a n n e l  
n u m b e r  o f  &0 . 1 ,  a  n e g l i g i b l e  r e s u l t  i n  o u r  e x p e r i m e n t s .
F i g .  4  . 1 1 b show s  t h e  c h a n g e  i n  u- i / 2  f o r  * u n 8  t a k e n  a t  
d i f f e r e n t  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  t h e  $ p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e .  
E f f e c t i v e l y  t h i s  c u r v e  show s  t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  f e w e r  p h o t o -  
e l e c t r o n s  i n  t h e  t i m i n g  m e c h a n i s m .  I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  some 
i m p r o v e m e n t  c o u l d  s t i l l  be  e x p e c t e d  by  w o r k i n g  w i t h  e v e n  
f e w e r  p h o t o e l e e t r o n s .  T h i s  c o u l d  be a c c o m p l i s h e d  by u s i n g  
h i g h e r  p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e s .
The e f f e c t  on  t h e  c e n t r o i d  p o s i t i o n  o f  t h e  e n e r g y  d i s ­
s i p a t e d  i n  t h e  c r y s t a l s  e a n  be  s e e n  i n  F i g .  4 . 1 2 .  A c o n s t a n t  
e n e r g y  w i d t h  o f  25% was  s e l e c t e d  i n  t h e  V c h a n n e l . H o l d i n g  
t h e  $  c h a n n e l  f i x e d ,  t h e  mean 3 e n e r g y  s e l e c t e d  was  t h e n  
v a r i e d .  As t h i s  mean e n e r g y  d e c r e a s e d  t h e  c e n t r o i d  s h i f t e d  
t o  h i g h e r  c h a n n e l  n u m b e r s  ( F i g . 4 . 1 2 a ) ,  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e
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f a c e  t h a t  t h e  / /  p u l s e  wa3 d e l a y e d  r e l a t i v e  t o  t h e  "/ p u l s e .
T h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  mean 
$ e n e r g y  s e l e c t e d  i s  much s m a l l e r  i s  due  t o  t h e  /  s p e c t r u m  
( F i g #  4 . 1 3 a )  b e i n g  much more  s t r o n g l y  p e e k e d  t h a n  t h e  ' /  
s p e c t r u m  ( F i g .  4 . 1 3 b ) .
D. C o n c l u s i o n s
U n d e r  t e s t  c o n d i t i o n s  t h e  c o n v e r t e r  a n d  a s s o c i a t e d  
c i r c u i t s  h a v e  b e e n  shown t o  h a v e  a  w e l l  d e f i n e d  l i n e a r  r e g i o n  
f o r  10 n s e c .  The e l e c t r i c a l  c i r c u i t s  a r e  c a p a b l e  o f  r e s o l v ­
i n g  t i m e s  o f  2  x I Q * * *  s e c o n d s .
193
The p r o m p t  c u r v e s  o b t a i n e d  u s i n g  a  Au s o u r c e  h a d  a
h a l f  w i d t h  o f  . 8  n s e c .  a n d  a s l o p e  i n  t h e  w i n g s  c o r r e s p o n d -
•  1 0l a g  t o  a  h a l f - l i f e  o f  ^  2 x 10 s e c o n d s .  T h e s e  c h a r a c t e r -  
i s t i e s  w o u ld  a l l o w  u s  t o  m e a s u r e  l i f e t i m e s  o f  1 n s e c .  How­
e v e r  some d i f f i c u l t y  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  c o u n t  r a t e s  w i l l  
h a v e  t o  be c o r r e c t e d .
The o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  l i m i t e d  by 
t h e  lo w  e f f i c i e n c y  o f  t h e  'i d e t e c t i o n .  Some i m p r o v e m e n t  
c o u l d  be e x p e c t e d  by  u s i n g  a g r e a t e r  g e o m e t r i c  c o m p a c t n e s s ,  
a  more  e f f i c i e n t  l i g h t  r e f l e c t o r  f o r  t h e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r ,  
a n d  p o s s i b l y  a  l a r g e r  s c i n t i l l a t o r .
With  t h e  same e n d  i n  v i e w  i t  I s  s u g g e s t e d  t h a t  some 
t y p e  o f  c o m p e n s a t o r  c i r c u i t  w h i c h  w o u ld  c o u n t e r a c t  t h e  c e n ­
t r o i d  c h a n n e l  s h i f t  due  t o  v a r i o u s  e n e r g i e s  l o s t  i n  t h e  
c r y s t a l  c o u l d  be d e s i g n e d  u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  in .  F i g u r e s  
4 . 1 2 .  T h i s  w o u ld  a l l o w  t h e  u s e  o f  l a r g e r  't e n e r g y  w indow s
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a n d  h e n c e  i n c r e a s e  c h e  ^  s i n g l e  c h a n n e l  c o u n t  r a t e .
The r e s u l t s  a l s o  s u g g e s t  t h a t  we h a v e  n o t  y e t  a c h i e v e d  
t h e  b e s t  t i m i n g  m e c h a n i s m .  Some i m p r o v e m e n t  c o u l d  be o b t a i n e d  
by w o r k i n g  a t  h i g h e r  p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e s  b u t  a  c h a n g e  t o  
a  s e m i c o n d u c t o r  l i m i t e r  c i r c u i t ,  w h i c h  w o u ld  r e q u i r e  a  s m a l l e r  
p o r t i o n  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  p u l s e  t o  f i r e  i t ,  w o u ld  p r o b ­
a b l y  y i e l d  b e t t e r  r e s u l t s .
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